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Nouveaux  essais  de  Parthenogenese  experimentaie 

chez  les  Vertebres  Interieurs 

(Rana  fusca  et  Petromyzon  Planeri). 

Par 
E.  Bataillon. 


Avec  les  Planches  I  a  IV  et  12  figores  dans  le  texte. 


Eingegangen  am  8.  Aognst  1903. 

£n  limitant  la  Parthenogenese  experimentaie  aux  cas  exception- 
nellement  favorables  oü  T^Yolntion  abontit  k  des  larveB  nageanteB 
(EchinodermeB  et  Ann61idesj,  on  restreindrait  singnli^rement  la 
poitee  du  phenomene.  La  physiologie  n'a  qne/aire  des  cadres  ap- 
parents  cr^es  avec  des  termes  sans  signification  precise.  Sons  la 
rnbriqne  »fragmentation^,  certains  biologistes  semblent  vonloir 
rennir  les  obseryations  les  plns  disparates  (segments  nnclees  on 
anuelees  dans  Tatresie  foUicnlaire,  division  des  oeufs  vierges  sonmis 
aux  Solutions  plasmolysantes).  A  ceux  qni  cherchent  nne  Interpretation 
physiqne  des  phenomönes,  on  demande  les  limites  de  la  Parthenoge- 
nese; or,  la  fragmentation  elle-m6me  n'a  jamais  ete  d^finie,  et  pour 
une  bonne  raison:  c'est  que  denx  groupes  de  faits  ne  peuvent 
etre  opposes  scientifiquement  qne  par  Tanalyse  de  lenrs 
conditions. 

Les  r6sultat8  que  je  veux  considerer  sont  reunis  par  une  tech- 
nique  experimentaie  commune.  Ils  varient  suivant  les  types  aux- 
quels  on  s'adresse,  et  aussi  suivant  le  modus  operandi.  Les  larves 
pluteennes  de  Loeb  (32)  ont  justement  frappe  les  biologistes.  Mais 
une  etude  physiologique  attentive  nous  amene  a  reconnaltre  les  efforts 
de  ses  devauciers.  Meme  en  laissant  de  cöte  les  divisions  limitees 
obtenues  d'abord  par  les  Hertwig  (24  et  25),  puis  par  Morgan  (36), 
il  reste  les  belies  experiences  de  Klebs  (27)  en  1896.  Le  develop- 
pement  parthenogenetique  complet  provoque  chez  les  Spirogyres  par 
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2  E.  Bataillon 

des  BolntioDB  plasmolysantes  m'arretera,  car  les  ph^nomenes  osmoti- 
qaeB  originels  Bont  des  plus  soggestifs  et  cadrent  merveilleasement 
ayec  Thypoth^se  de  la  d^shydratation  formnlee  par  moi  d^s  Jnillet 
4900.  II  est  interessant,  en  effet,  de  noter  an  passage  qne  la  prä- 
miere Interpretation  generale  de  ces  evolations  provoqntes  ait  pu 
reposer  snr  nne  segmentation  restreinte  comme  celle  des  oenfs  d^Am- 
phibiens;  Loeb  arrivant  presqne  en  meme  temps  a  des  conclusions 
identiques  avec  an  mat6riel  beauconp  plas  propice  (33). 

Depuis  lors,  des  complications  sont  survenues.  Je  n'apergois 
gn^re  Tutilite  d'nne  bibliographie  etendue  et  n'indique  meme  que 
ponr  memoire  les  essais  n^gatifs  de  Yiquier^)  (43)  et  Akiola  (1  et  2). 

Apres  Loeb,  qai  appliqne  avec  avantage  anx  oenfs  de  Cbaetopteras, 
soit  HCl,  soit  des  Solutions  salines  de  concentration  inferienre  a  celle 
de  Teau  de  mer,  Belage  (11  et  13)  obtient  nn  sacces  merveilleux 
avec  les  agents  les  plus  divers:  chaleur,  HCl,  etc.  .  .  .  CO*  sur- 
tout  La,  nous  ne  trouvous  plus  d4nterpr6tation  satisfaisante.  Belage 
critique  avec  raison  les  catalyseurs  de  Loeb  et  n'aperfoit  pas  dans 
r^volution  de  ses  embryons  carboniques  le  role  possible  de  la  d^s- 
hydratation.  Je  dis  d^shydratation,  et  non  pression  osmotique,  ponr 
insister  ä  nouveau  sur  une  remarque  que  je  faisais  en  1901  (5). 
»Un  facteur  dit  externe  n'intervient  en  Morphogenese  qu'en  tant  qu'il 
agit  sur  le  milieu  interienr«.  En  1900  (4),  le  facteur  imm^diat  que 
je  faisais  entrer  en  ligne  de  compte,  c'etait  la  d^shydratation;  et 
si,  dans  mes  Operations,  le  milieu  exterieur  intervenait  visiblement 
»par  sa  pression  osmotique«,  je  n'excluais  en  aucune  fagon  dautres 
traitements  pouvant  provoquer  la  meme  d^shydratation  du  plasma*). 


1}  A  la  correction  des  ^preuves,  je  dois  mentionner  qae  Viguier  conaidere 
maintenant  »raction  des  r^actifg  comme  hors  de  deute«.  Son  memoire  (Ö4)  arrive 
malheureusement  trop  tard  pour  que  je  paisse  en  tenir  compte  dans  la  dis- 
cussion  des  facteurs. 

^)  Au  coars  de  rimpression  de  ce  memoire,  je  vois  Ariola  (46)  rappeler 
mon  Interpretation  »una  seconda  ipotesi,  quella  della  pressione  os- 
motica  del  liquido  am  bleute«.  Ariola  parle  bien  ensuite  de  la  deshydra- 
tation  de  Toeuf,  ce  qai  ne  Tempeche  pas  d'opposer  les  catalyseurs  des  experi- 
ences  sur  les  Annelides,  sans  se  demander  si  la  modification  interne  est  eliminee 
du  seul  fait  de  Thypotonie  des  Solutions.  Lorsqu^on  veut  tirer  d^un  expost^  de 
faits  une  th^orie  physiologique,  11  convient  de  Tappuyer,  non  pas  sur  tel  agent 
qui  pent  correspondre  ä  un  cas  particulier,  mais  sur  Teffet  produit,  lorsqu'il  est 
constamment  et  nettement  sp^cifi^.  JMnvoque  dans  le  memoire  vis^  telles  ex- 
p^riences  de  Tichomirow  aoxquelles  la  formule  d' Ariola  ne  saurait  s'appliquer. 
On  pourra  se  reporter  a  mon  texte  de  1900  apres  avoir  In  celui  d^aujourd^hui. 
Je  m'etais  efforc6  de  T^tablir  avec  prudence,  et  ne  trouve  rien  a  y  changer. 
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L'inhibition  d'un  globule  polaire,  qui  mettrait  l'oeuf  dans  les 
eonditions  de  la  Parthenogenese  naturelle  a  6te  abandonnee  par 
Delagb  Ini-meme  en  ce  qui  toucfae  ses  larves  carboniques  (13).  Nous 
verrong  par  les  recherches  de  Kostanecki  que  le  principe  ne  s'ap- 
plique  pas  davantage  aux  Solutions  plasmolysantes.  Mais  le  parti 
qu'on  a  pu  tirer  de  cette  indication  ä  Tappui  de  certaines  vnes 
SU  Tevoltttion  (30),  montre  bien  la  necessite  de  serier  les  diffi- 
caltes  et  de  gronper  tous  les  r6sultats  au  Heu  d'^liminer  les  plus 
significatifs. 

En  con8id6rant  nniquement  les  oeufs  rierges  d'Echinodermes  qui 
dounent  des  ebauches  parfiutement  d^finies,  on  est  entraine  ä  la 
recherche,  soit  d'une  action  inhibitrice,  soit  d'agents  sp^cifiques  se 
sttbstituant  au  noyau  spermatique  dans  la  morphogenese.  Supprimez 
an  globule  polaire  dans  le  premier  cas ;  6tablissez  Vautor^gnlation  du 
nombre  des  chromosomes  ou  la  non-r6gnlation  dans  le  second)  et  tont 
est  fini:  vous  yous  heurtez  aussitot  ä  Tenigme  du  developpement 
specifiqne. 

Les  resnltats  partiels,  qui  impliquent  une  simple  serie  de  divisions, 
noQS  arretent  sur  une  question  mieux  limitee  et  plus  primordiale. 
A  la  base  de  tonte  evolution^  evolution  consecutive  ä  Tamphimixie, 
Parthenogenese  normale,  Parthenogenese  experimentale  parfaite, 
segmentations  limitees  aboutissant ä des  stereoblastulas,  il  importede 
considerer  d'abord  les  eonditions  d'une  division  cellulaire. 
S'il  se  produit  un  arret,  il  y  aura  lieu  d'en  rechercher  le  determi- 
nisme.  Si  cet  arret  se  produit  avant  tonte  differenciation,  nous  ponr- 
rons,  tont  en  henrtant  nous  aussi  T^nigme  de  la  forme,  tirer  de 
Tanalyse  de  la  structure  et  des  rapports  gen^raux  quelques  faits 
interessant  T^volution  les  ebauches  parfaites. 

Au  debut  comme  ä  la  fin  de  ce  cycle  de  manifestations,  le 
Probleme  se  posera  sous  deux  faces:  equilibre  physique  general  du 
sabstratum  reglant  ses  rapports  avec  le  milieu,  Equilibre  special  des 
Clements  constitutifs  rev616  par  l'etude  cytologique. 

A  Papplication  syst6matique  des  agents  exterieurs,  il  faudra 
joindre  Texamen  de  reffet  immediat.  La  deshydratation  a  pu  etre 
admise  par  induction  pour  Toeuf  feconde,  comme  pour  Toeuf  vierge 
traite  par  les  Solutions  plasmolysantes  isotoniques.  L'observation 
directe  ne  confirmerait-elle  pas  cette  pr6somption  dans  l'experience 
comme  dans  Faddition  spermatique  normale? 

Un  tel  Programme  ne  peut  etre  qu'esquiss^.  Sur  chaque  point, 
j'exposerai  d'abord  les  faits.    Ils  ont  6te  relev^s  sur  le  type  Amphi- 
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bien  (Rana  fusca)  et  sur  le  type  Cyclostome  (Petramyxon  Planen), 
Piiis  je  chercherai  ä  en  tirer  parti  pour  ilucider  les  questions  th6- 
oriques  anxqnels  ils  se  rattachent.  Ces  evolutions  abortives,  tir^es 
d'nn  mat^riel  d^licat,  inettront  en  lami&re  certains  probl^mes  qui 
demandent  d'abord  a  §tre  circonscritB. 


I.  La  Segmentation  parth6nog6n6tique  expörimentale  chez  Rana  fusca. 
1^  Techniques  experimentales. 

Premiere  technique.  Mes  premi^res  exp6rienceB,  faites  en 
Mai  1900  sur  Rana  esctdenta  m'avaient  ete  suggerees  par  des  recher- 
ches  etendnes  sur  le  röle  de  la  Pression  osmotiqne  dans  FOntogen&se. 
Elles  enlevaient  tout  caraetfere  mysterieux  anx  r6saltats  anterieurs  de 
KuLAGiN  (29},  obtenus  avec  le  sernm  antidipbt6ritiqae ;  elles  rap- 
portaient  ces  segmentations,  comme  Celles  provoqnees  par  le  Bichlornre 
de  Mercure  (Dewitz  [14])  ä  un  principe  plus  gen^ral:  la  d6shydra- 
tation.  C'etait  leur  seule  signification.  Pour  la  premifere  fois,  Tim- 
mersion  des  oeufs  vierges,  soit  dans  un  milieu  physiologique  comme 
le  sernm  de  Mammifere,  soit  dans  des  Solutions  isotoniques  cal- 
cul^es  ä  priori  (electrolytes  comme  NaCl,  ou  snbstances  organiques 
non  conductrices  comme  le  sucre  de  canne),  aboutissait  ä  des  divisions 
comparables,  et  rappelant  celle  des  oeufs  fecond^s. 

Mais  le  mat^riel,  reporte  dans  Teau  pure  et  entre  en  division 
apres  24^  environ,  ne  poursuivait  paß  son  emiettement;  les  sillons 
s'effagaient,  et  Texamen  microscopique  ne  rev^lait  plus  que  des  amas 
de  substance  chromatique  eparpilles  sans  ordre. 

Deuxifeme  technique.  En  1901  et  1902,  ces  Operations  furent 
reprises  avec  un  succes  beaucoup  moindre  sur  Rana  fusca.  Les  seg- 
mentations etaient  plus  rares  et  plus  irregulieres.  G'est  alors  que  je 
songeai  ä  user  de  la  temperature,  conformement  aux  nouvelles  indi- 
cations  de  Delage  (11)  pour  les  oeufs  d'Echinodermes.  Les  oeufs, 
pris  dans  les  dilatations  uterines  avec  les  precautions  voulues,  etaient 
portes  et  maintenus  un  temps  variable  dans  l'eau  a  30°  ou  35°.  Les 
meilleurs  resultats  6taient  obtenus  avec  une  exposition  d'Vi**  a  35". 
Aprfes  refroidissement  brusque  a  11°  ou  12°,  les  recipients  6taient 
maintenus  ä  15  ou  16°  environ;  et,  dans  certains  cas,  les  Vio  des 
oeufs  pour  le  moins  entraient  en  mouvement.  La  segmentation  etait 
alors  beaucoup  plus  precoce.  Le  retard  consid^rable  enregistre  dans 
les  experiences  de  Plasmolyse  par  rapport  aux  t6moins  fecondes 
devenait  ä  peu  prfes  nul:  le  mouvement  commen5ant  S^'Yj  ou  4**  au 
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plus  aprfes  le  retonr  ä  la  temperature  ordinaire.  Mais,  au  bout  de 
24^^,  et  apr^s  nn  emiettement  plns  on  moins  prononce,  la  surface  se 
regolarisait  comme  dang  le  premier  groupe  d'exp6riences.  Sans 
vouloir  aborder  ponr  le  moment  une  critique  experimentale  qni  viendra 
plus  loin,  je  dois  noter  Tidee  directrice  qui  m'amena  ä  modifier 
eette  technique. 

Ä  qnelles  conditions  rapporter  la  resistance  des  oeufs  de  Rana 
fusca  aux  Solutions  plasmolydantes.  resistance  beaucoup  plus  marquee 
que  chez  Rana  escidenta?  J'ai  soulign6  ailleurs  T^paisseur  plus  con- 
siderable  de  la  gangue, '  ä  travers  laquelle  les  transports  osmotiques 
se  trouTcraient  ralentis  (5).  Cette  vue  parait  confirm6e  par  le  fait 
qu'un  certain  nombre  d'ceufs,  debarrasses  d'une  bonne  partie  de  cette 
enveloppe,  aboutirent  tous  a  un  bei  6miettement  aprfes  traitement 
par  le  Sucre  ä  10%  (1*"  technique),  tandis  que  la  masse  des  temoins 
ne  montrait  que  quelques  rares  incisions.  J'ajoute  que  requilibre 
osmotique  semble  diff^rent  dans  les  deux  materiels.  La  turgescence 
des  oBufs  de  Rana  escidenta  parait  beaucoup  plus  faible;  et  j'espere 
montrer  ailleurs  que  cette  difference  rend  compte  tout  ä  la  fois  d'une 
resistance  moindre  a  la  Plasmolyse,  d'une  resistance  plus  grande  a 
la  temperature. 

L'action  de  la  temp6rature,  ä  l'inverse  de  la  Plasmolyse,  est 
homogene  et  largement  independante  du  facteur  temps.  S'ensuit- 
il  qu'elle  soit  d'une  autre  natare?  Jusqu'ä  plus  ample  informe,  je 
ne  pouyais  l'admettre.  H  etait  permis  de  supposer  un  ralentissement 
des  phenom^nes  vitaux  sous  l'influence  de  la  chaleur,  rendant  le  plasma 
plus  permeable,  entratnant  peut-etre  une  hydratation  passive,  le  re- 
froidissement  ramenant  par  une  contraction  active  appropriee  le  tonus 
n^cessaire  ä  la  segmentation. 

Dans  cette  hypothese,  le  refroidissement  brusque  marquerait  le 
d6but  de  l'activitö  interne.  Et,  en  efiFet,  si  Ton  revient  lentement  aux 
conditions  ordinaires  en  passant  Y4  d'h.  ou  20  minutes  par  22^,  ou 
si  Ton  abandonne  simplement  les  ceafs  ä  cette  temperature  de  22" 
qui  correspond  suiyant  Hertwig  0.  (23)  au  maximum  d'intensite 
evolutive,  les  segmentations  sont  tout  ä  fait  exceptionnelles 
alors  qu'elles  abondent  sur  les  temoins  traites  par  le  procede  habituel. 

Mais  comment  se  fait-il  que  la  division,  commencee  au  bout  de 
3^  Y2  ou  4^,  d61ai  qu'on  peut  qualifier  de  normal,  s'arrete  dans  les 
24^?  En  attendant  que  l'etude  des  mouvements  internes  nous  revMe 
un  autre  facteur,  nous  pouvons  envisager  encore  l'equilibre  pbysique 
consecutif  ä  cette  contraction  qui  marquerait  le  retour  brusque  a  une 
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temperature  basse.  Cet  eqnilibre,  r^alis6  par  Elimination,  ne 
sanrait  avoir  la  meme  stabilitä  que  celui  r^sultant  de  Taddition 
spermatique.  L'cBuf  pent  donc  Be  r^bydrater  ä  la  longue:  teile  serait 
au  moins  Tune  des  raisons  de  reffiacement  des  sillons,  de  TarrSt  des 
mouvements  internes. 

Troisifeme  techniqne.  De  ces  considerations  devait  sortir  ane 
technique  mixte  en  quelque  sorte:  traitement  par  la  chalenr  mettant 
en  branle  le  materiel  ovolaire  dans  nn  d61ai  minimnm;  traitement 
consecntif  par  des  Solutions  sncrees  ä  6,  7  oa  8%  dans  le  bnt  de 
combattre  la  r^bydratation  progressive.  Ces  Solutions  (au  moins  la 
plus  faible)  sont  compatibles  comme  Texperience  Ta  prouve  (5)  avee 
un  large  d6yeloppement;  et,  proYisoirement,  les  oeufis  ponvaient  y  rester 
ä  demeure.  J'obtins  ainsi  de  trfes-belles  morulas  et  meme  des  bla- 
stulas  avec  une  cavite  de  segmentation  irreguli^re. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  les  sillons  avortent  au  pole  vitellin. 
C'est  un  disque  cellulaire  blastodermique  comme  celui  des  Poissons 
osseux  reposant  sur  une  sorte  de  parablaste:  Themisph^re  inferieur 
indiyis  avec  des  noyaux  epars.  Malgre  toutes  mes  tentatives,  retour  a 
Teau  pure,  sejours  alternatifs  dans  Veau  et  dans  la  Solution,  accroisse- 
ment  ou  abaissement  des  concentrations,  il  me  fut  impossible  d'aller 
plus  loin.  Les  conditions  les  plus  favorables  sont  le  traitement  par 
la  chaleur,  le  refroidissement  brusque,  puis  Timmersion  definitive  dans 
le  Sucre  ä  6%. 

Quatrieme  technique.  Mais,  si  mon  hypothöse  est  soutenable, 
pourquoi  le  contact  permanent  d'une  Solution  bien  calculee  ne  met- 
trait-elle  pas  l'oeuf  en  activitä  saus  Fintermediaire  de  la  chaleur?  Le 
tonus  adäquat  sera  r^alise  plus  lentement  si  une  activite  propre  de 
Toeuf  n'intervient  pas  comme  je  la  suppose  avec  la  temperature ;  mais 
une  fois  obtenu,  il  devra  conduire  ä  une  segmentation  aussi  riebe. 

Ces  expöriences  nouvelles  ont  et6  faites  au  printemps  demier 
(1903).  On  verra  que  les  ceufs  vierges  abandonn^s  directement  dans 
la  Solution  sucr6e  ä  6^/q  sortent  de  Tinertie  plus-tard  qu'avec  la  2"" 
ou  la  3®  methode,  plus-töt  qu'avec  la  premi^re,  au  bout  de  8  a  15^^ 
et  foumissent  des  ebauches  aussi  belles  que  oeux  traites  au  prealable 
par  la  chaleur. 

Le  traitement  des  Odufs  de  Bana  fusca  par  Teau  de  Seltz  simple 
ou  dilu6e  pendant  des  temps  variables  est  rest6  jusqu'iei  sans  ri- 
sultat.  II  convient  d'ajouter  a  ces  details  sur  mes  Operations  que,  pen- 
dant la  periode  de  reproduction,  les  OBufs  ne  reagissent  pas  d'une 
fagon  uniforme.    Ainsi,  le  sucre  ä  S^/o,  apres  traitement  par  la  cha- 
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leor,  represente  gä]i6ralement  une  concentration  trop  forte;  et  pour- 
tant,  j'en  ai  tire  dans  une  exp^rience  du  1«'  Mars  1903  des  segmen- 
tations  süperbes,  bien  superieures  k  Celles  du  sucre  a  6.  II  est  in- 
dispensable de  multiplier  les  lots  et  de  varier  les  conditions. 

2^  Les  Phenomenes  intimes. 
a.  iitat  de  la  question  et  Möthodes. 
L'etade  cytologique  du  materiel  en  question  ne  peut  Stre  faite 
qu^ayec  la  methode  des  coupes.  Elle  ne  permet  donc  que  de  poser 
des  jalons;  et  ces  jalons,  je  ne  les  rattacherai  que  dans  une  autre 
partie  de  ce  travail  en  m'appuyant  sur  les  resultats  coh^rents  tires 
d'un  type  plus  favorable.  La  question  n^a  pas  eneore  ete  abordee 
sur  les  oeufs  de  Vert6br68  ä  6volution  libre.  Avant  la  note  prelimi- 
naire  adressde  par  moi  ä  rAcademie  des  Sciences  de  Paris  le  21  Avril 
1902  (6),  ayait  paru  une  communication  d'HENNEGUY  (21)  ä  la  Societe 
de  Biologie  (5  Avril  1901).  Hennequy,  tablant  sur  mes  indications 
pour  Rana  esctdenta,  applique  la  m6me  technique  (tecbnique  No.  1 
ei-dessus]  aux  oeufs  vierges  de  Rana  fusca,  On  a  vu  que  le  materiel 
est  plus  räfractaire,  ce  qui  explique  l'irregularit^  des  r6sultats.  En  tont 
cas,  Henneguy  ne  trouve  pas  de  noyaux  dans  les  ceufs  divises:  tout 
au  plus  aperfoit-il  des  v^sicules  claires  sans  cbromosomes  avec  une 
radiation  protoplasmique.  Fourlui,  il  ne  s'agirait  pas  d'une  veritable 
segmentation,  mais  d'un  processus  de  fractionnement  dont  il  se  pro- 
pose  d'etudier  le  M6canisme.  A  ma  connaissanee,  le  travail  annonce 
n'a  pas  eneore  et6  publie.  Depuis  cette  ^poque  (41)  M"®  Eondeau- 
LuzEAU,  partant  6galement  des  titres  que  j'avais  indiques,  obtint  ce 
qu'elle  appelle,  eile  aussi,  la  fragmentation  des  ceufs  vierges.  Son 
indication  essentielle,  calqu6e  sur  celle  d'HBNNEOUY,  est  la  suivante: 
>Je  ne  pus  d6celer  nettement  la  pr^sence  du  noyau,  qui  semble  se 
fragmenter  irreguliferement«.  Je  passe  sur  ces  observations  qui  corre- 
spondent  a  une  technique  insuffisante.  Si  j'ai  cite  M°®  Bondeaü, 
c'est  uniquement  parce  qu'elle  a  figure  la  premifere  des  coupes  por- 
tant  sur  ces  oeufs  vierges  Segmentes.  Et  ces  coupes  me  sugg^rent  deux 
reflexions:  1^  mSme  avec  les  sillons  rudimentaires  qu'elles  indiquent, 
j'ai  la  conviction  que  pratiquees  ä  temps  sur  des  oeufs  en  pleine 
activite  et  traitees  avec  soin,  elles  eussent  revel6  une  particularit6 
essentielle:  des  asters  cytoplasmiques  en  mouvement  et  en  rapport 
avec  les  noyaux;  2^  les  figures  en  question  n'apprennent  gu^re  plus 
que  Texamen  superficiel  de  Toeuf  entier,  et,  comme  on  en  pourra  juger, 
n'ont  rien  de  commun  avec  Celles  que  je  me  propose  de  decrire. 
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La  bibliographie  speciale  du  sujet  s'arrete  ici^).  J'ajoute  quelques 
indicatioDS  sur  le  traitement  des  mat^riaux. 

Ils  sont  plonges  dans  le  melauge  fixateur  suivant: 

acide  ehromique  a  1% 90  parties 

aeide  acetique  glacial 10  parties. 

Ils  y  restent  48!*  environ  ou  un  peu  plus;  juste  le  temps  ii6ces- 
saire  ä  relimination  complfete  de  la  gangue  par  agitation.  On  les 
lave  ä  Teau  pendant  24^,  puis  on  les  porte  pendant  le  m€me  temps 
dans  Talcool  acätique  (alcool  absolu,  90;  acide  acetique  10).  Les 
passages  ult^rieurs  par  Taloool  pur  et  par  le  tolu^ne,  Tinclusion  dans 
la  paraffine  ä  47^  sont  anssi  rapides  que  possible:  chaqne  ^tape  ne 
demande  guke  plus  de  30  minutes.  Dans  ces  conditions,  les  coupes 
se  fönt  tres^bien,  et  se  prStent  merveilleusement  a  la  m6thode  sui- 
vante  de  double  coloration. 

l"".  Application  rapide  sur  la  lame  dune  Solution  saturee  de  bleu 
de  m6thyl^ne  et  de  borax  (je  chauffe  leg^rement  jusqu'ä  apparition 
des  vapeurs). 

2^.  Lavage  et  diff6renciation  rapide  par  une  Solution  d'Eosine 
dans  l'alcool  k  50%. 

3"".  D^shydratation  et  montage. 

Les  mat6riaux  non  traites  immediatement  se  conservent  trfes-bien 
et  Sans  däformation  dans  le  melange:  alcool  —  acide  acetique.  Peut- 
etre  n'est-il  pas  mauvais  de  dire  encore  en  passant  que  le  liquide 
fixateur  chromo-ac6tique,  qui  donne  d'excellents  resultats  avec  les 
(Bufs  de  Rana  fusca,  deforme  et  altere  ceux  de  Sana  esctdenta, 

Comme  m6thode  de  controle,  j'ai  use  Tan  demier  de  l'hömatoxy- 
line  alun6e.    L'h^matoxyline  ferrique  peut  servir  6galement;  mais  il 

ij  Deux  moi3  et  demi  aprös  Tenvoi  de  mon  manuscrit,  je  re^ois  an  travail 
d'ARiOLA  (47):  La  pseudogamia  osmotica  nei  Batraci,  parn  dans  le 
Vol.  XVI  de  ceB  Archives.  Ce  que  j*ai  dit  des  essais  de  M™«  Bondeau  e^ap- 
plique  a  ceux  du  biologiste  Italien  sur  Hyla  arborea  et  Rana  esculenta. 

L^auteur  emploie  la  chaleur,  les  chlorures,  sans  rechercher  Boffisamment  la 
condition  optima.  Tout  en  reconnaissant  k  la  temp^rature  et  a  la  Pression 
osmotique  une  action  acc^l^ratrice,  11  pense  qne  la  force  initiatrice  du  ph6- 
nom6ne  existe  dans  Toeuf  vierge  normal. 

Quant  anx  rösaltats,  a  ces  ^tranglements  qui  B'observent  sur  les  oeufs  traites, 
mais  aussi  sur  les  t^moins  (fait  que  je  n'ai  Jamals  relev^  dans  mes  Operations 
sur  Bana  fusca),  il  est  difficile  d'en  apercevoir  le  sens.  Ariola  ne  s'arrite  pas 
k  la  structure  intime  de  ses  oeufs  et  se  contente  de  confirmer  les  indications 
d'HENNEGUY  pour  R.  iemporaria:  psendoblastomeres  sans  noyanx,  segmentations 
priv6es  du  caractere  essentiel  de  la  mitose.  Ariola  ne  parait  pas  avoir  eu 
connaissance  de  ma  communication  a  TAcad.  des  Sciences  du  21  Avril  1902. 
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est  indispensable  de  se  familiariser  an  prdalable  avec  les  monvements 
nncleaires  par  nn  proc^de  plus  electif,  les  tablettes  vitellines  se  tein- 
tant  anssi  energiquement  en  noir  qne  la  chromatine. 

b.  lies  premieres  segmentatlonB. 

Les  premi&res  segmentations  sont  d'antant  plns  reguliferes  qn'elles 
sont  plns  precoees.  Des  oeufs  traites  par  la  chalenr,  refroidis  brns- 
qnement  et  laiss^s  a  la  temp^ratnre  ordinaire  pendant  5^,  snbissent 
sonvent  nne  division  en  denx  d'allore  nonnale,  quoiqne  n'atteignant 
pas  le  pole  v^^tatif.  J'ai  tonjonrs  tronve  les  Segments  bien  centr^s 
quoiqne,  dans  certains  cas,  je  n'aie  pn  d6celer  la  snbstance  chro- 
matiqne  en  rapport  avec  Tun  des  asters  (Fig.  2  PL  I).  Getto 
recherehe  est  tr^d^licate;  mais  on  pent,  en  combinant  qnelqnes 
eonpes  yoisines  snr  un  oenf  bien  Orient^,  apercevoir  dans  les  denx 
spheres  hyaloplasmiqnes  plns  an  moins  nettement  r6ticul^es  les  denx 
noyanx  mal  limites  et  energiqnement  teintes .  par  le  bleu  de  m6thy- 
lene  (Fig.  1  PL  I).  II  arrive  qne  l'nn  des  blastomferes  montre  d6- 
ja  denx  centres  oonjngn^s  et  orientant  des  alveoles  ätir^es  d'nne 
grande  finesse  (Fig.  13  PL  11).  Ce  territoire  est  d6blay6  des  en- 
olayes  vitellines;  et,  an  niveau  de  la  zöne  nentre,  on  eonstate  qne 
les  alyeoles  sont  plns  larges  et  dessinent  des  polygones  plns  rägnliers. 
Les  denx  pöles  portent  denx  amas  informes  et  tr^  in^ganx  de  chro- 
matine. 

Mais  il  existe  des  diyisions  en  4  d'nne  pr^cision  remarqnable 
eomme  celle  qni  r^pond  ä  ma  fignre  3  (PL  I).  Getto  Image  r^snlte 
de  la  combinaison  de  qnelqnes  coupes  cons^entives  d'nne  memo  serie, 
pratiqn^es  horizontalement  dans  Th^misph^re  sup6rienr.  Les  sillons  de 
2«  ordre  arrivent  au  niveau  de  l'aire  nucl6aire  et  n'ont  pas  encore 
etrangle  les  trav^es  hyaloplasmiqnes  de  la  fignre  de  division.  Le 
bord  des  spheres  est  angnleux  et  en  rapport  avec  nne  radiation 
exceptionnellement  belle  snr  Fun  des  Segments.  Ges  4  centres  ont 
nne  stmcture  finement  räticnl^e,  et  renferment  de  beaux  filaments 
nncleaires.  On  remarqnera  cependant,  snr  le  systfeme  införienr,  quel- 
ques-uns  de  ces  filaments  occupant  encore  requateur  de  la  fignre 
dicentriqne.  G'est  nn  fait  qn'il  faut  retenir,  memo  dans  cette  seg- 
mentation  on  T^galite  des  blastomkes  est  frappante,  on  la  distri- 
bution  symetrique  des  spheres  et  le  debiaiement  des  tablettes  vitellines 
dans  les  4  zönes  circonvoisines  donnent  nne  precision  rare  an  travail 
plasmatiqne.  La  ripartition  de  la  chromatine  est  irr^gn- 
liere.    La  charpente  nucl6aire  disloquee  est  emportee  snr 
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les  centres  attractifs,  avant  d'avoir  passe  par  les  phases 
normales  d'^laboration  et  de  scission. 

Quelle  est  Torigine  des  asters  initiaux? 

N'ayant  Studie  les  ceufs  qn'a  partir  de  Tapparition  du  premier 
sillon,  je  ne  saurais  repondre  k  la  question.  La  division  des  asters 
qui  s'observe  bien  dans  d'autres  cas  me  porte  k  supposer,  dans 
l'emiettement  regulier,  uue  sphfere  radiäe  simple  ä  rorigine. 

Mais  peut-etre  n'en  «st-il  pas  toujonrs  ainsi.  J^ai  represente 
(Fig.  4  PI.  I)  sur  un  oeuf  sortant  du  Stade  2,  rincision  oblique  d'an 
seul  blastomere.  Les  conpes  pratiquees  parallMement  an  plan  passant 
par  a,  b  (Fig.  5  PI.  I)  r^vfelent  la  presenee  de  5  asters  conjugu^s.  La, 
le  nombre  des  centres  ne  correspond  plus  a  celni  des  Segments,  et 
leur  division  est  au  moins  en  avance  sur  celle  du  plasma.  Chaque 
Sphäre  radide  contient  une  masse  chromatique.  II  est  vraisemblable 
que  le  hyaloplasme  s'est  condense  ä  l'origine,  et  en  tout  cas  de  tr^ 
bonne  beure,  sur  plusieurs  points  distincts. 

Nulle  part,  au  debut,  je  n'ai  pu  trouyer  une  cin^se  normale.  La 
r6partition  semble  se  faire,  comme  il  a  ^t^  dit  plus  haut,  d  une  fafon 
irreguliere  et  prematur6e  sur  les  centres  attractifs. 

De  ces  premiers  Stades,  on  ne  peut  donc  tirer  que  quelques  indi- 
cations: 

l^  L^6miettement  d'allure  normale  parait  oorrespondre 
ä  des  äUments  munis  d'un  seul  centre. 

2''.  La  plupart  de  ces  centres  emportent  une  fraction 
du  mat^riel  chromatique;  mais  ce  dernier  n'offre  nulle 
part  les  mouvements  g^ometriques  de  scission  et  de  distri- 
bution  qui  caract6risent  la  cin^se  ordinaire. 

3^  Le  nombre  des  asters  est  souvent  superieur  k  celui 
des  Segments.  Je  decrirai  du  reste  le  cas  extreme  ou  un  ceaf 
indiyis  dessine  sur  la  coupe  une  veritable  constellation  de  cy- 
t asters  d'une  richesse  extraordinaire. 

4*^.  Enfin,  un  fait  essentiel,  qui  enl^ve  toute  pr6cision  ä  la  divi- 
sion des  spberes,  cest  Tabsence  de  centrosome  figurä:  la  ques- 
tion du  centrosome  dans  les  jeunes  ebauches  normales  du  type 
Amphibien  est  trop  controversee  pour  que  jHnsiste  davantage. 

c.  Iie  mazimum  d'ömiettement. 
Quelle  que  soit  la  technique  employ^e,  le  maximum  d'emiette- 
ment  parait   atteint   en   gen^ral   en   48  h.     Ma  fig.  7  (Fl.  I) 
donne  une  idee  süffisante  de  cette  division  extreme.     Dans  la  piu- 
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pari  des  cellales,  on  obserye,  non-senlement  ane  stracture  radi6e  du 
hyaloplasma  en  rapport  avec  un  centre  degage  d'enclaves,  mais  un 
noyan  ä  contours  peu  precis.  II  n'est  pas  rare  que  des  grains  chro- 
matiques  soient  6pars  dans  le  plasma  cellulaire.  A  ce  Stade,  les 
figares  de  division  sont  rares  dans  la  plage  6miett6e,  et  elles  repon- 
dent  gen^ralement  an  type  irr^galier  des  premi^res  segmentations.  II 
semble  du  reste  qn'ä  partir  d'un  certain  calibre,  le  travail  Flamen- 
taire  s'arrete.  G'est  dans  la  masse  vitelline  sous  jacente  et  sartont  ä 
8on  bord  snperienr  qn'il  faut  aller  ehercher  des  mouvements  nncl6aires 
anssi  cnrienx  qne  caract^ristiqnes.  Gette  zöne  inf^rieure  n'est  point 
cliY^e  et  eile  l'emporte  en  Yolnme  sur  la  calotte  du  pole  animal.  Les 
cellnles  jde  cette  derni^re  sont  sonvent  ^cartees  les  nnes  des  antres 
dans  la  profondenr  de  fagon  k  limiter  une  sorte  de  cayit6  de  segmen- 
tation  irrägnli^re.  An  debnt,  elles  reposaient  imm^diatement  snr  la 
masse  indivise  et  plnrinncle^e.  L'oenf  se  comporte  en  somme 
eomme  dans  les  oas  de  segmentation  partielle;  et  la  blastnla 
imparfaite  a  laqnelle  Tevolntion  abontit  ne  se  prete  pas  aux  plisse- 
ments  d'nne  morphog6n^se  normale:  c*est  une  stereoblastnla  da  meme 
genre  au  fond  que  celle  des  oeufs  immatures  föcondes  (5). 

Un  simple  coup  d'oeil  revMe  donc  une  diflF6rence  profonde  entre 
ces  ebanches  et  Celles  qu'on  a  succinetement  d^crites  en  1901  et  1902 
(21  et  41).  Mais  il  ne  saurait  y  avoir  dans  les  r^sultats  qu'une 
question  de  degr6. 

Gonsid^rons  d'abord,  au  seul  point  de  yue  structure  generale,  les 
formefl  mornlaires  ou  blastulaires  obtenues  avec  les  divers  traitements. 
Les  mouvements  les  plas  rapides,  les  plus  räguliers,  et  anssi  les  plus 
accusSs,  sont  provoques  par  Taction  combinee  de'la  cbaleur  et  des 
Solutions  correspondant  ä  6%  de  sucre  de  canne.  G'est  precise- 
ment  le  cas  que  je  viens  d'etudier. 

Si  nous  immergeons  simplement  et  d^finitivement  les  oeufs  dans 
le  Sucre  a  6%  sans  user  de  la  chaleur,  levolution  est  plus  lente. 
La  segmentation  n'apparait  gu^re  qu'en  8  ou  15  heures.  Elle  est 
plus  irrÄgnlifere  et  beaucoup  moins  fröquente.  On  comprend 
qae  la  modification  plasmatique  plus  lente  ne  se  montre  effective  que 
dans  des  proportions  plus  restreintes.  En  tont  cas,  les  meilleurs 
developpements  ne  le  c^dent  gu^re  aux  pr6cedents  comme  on  en 
jogera  par  la  fig.  8  (PI.  I)  aussi  bien  que  par  les  figures  de  detail 
interessant  les  mouvements  nucleaires  (17  et  18  PL  II). 

Mais  laissons  simplement  dans  Teau  les  ceafs  refroidis  apr^s 
chauflFage  d'72^  ^  35".     Au  bout  de  24*^,   les  meilleures   divisions 
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nouB  fonrnissent  nne  plage  cellulaire  snp^rienre,  a  10  ou  12  äI6ments 
avec  nne  cavite  de  segmentatioD  angnleuse  et  nne  masse  vitelline 
non  clivee.  Chaque  cellnle  est  merveillensement  centr6e.  Une  seule 
coiipe  horizontale  (Fig.  6  PL  I)  rencontrant  5  blastomeres  nons 
montre  3  asters  mnnis  chacnn  d'nn  amas  cbromatiqne,  et  Tnn  de 
ces  amas  est  constitnä  pour  qnelqnes  filaments  d'nne  grande  finesse 
de  strnctnre. 

En  pareil  cas,  l'^YoIntion  s^arrgte  la.  Elle  est  donc 
abregee  par  le  sejonr  dn  materiel  dans  Tean  pnre.  Mgme 
an  bont  de  24^,  on  pent  la  ponsser  plns  loin  en  nsant  d'nne 
sointion  de  sncre  ä  6%.  Les  faits  cadrent  bien  avec  Tid^e  directrice 
qni  m'a  snggär6  tontes  les  modifications  de  techniqne.  La  division 
s'arrSte  tr^s  vite  dans  Tean  pure.  D&s  le  2*  jonr,  les  monvements 
des  spbkes  s'effacent;  les  parois  cellnlaires  deviennent  de  moins  en 
moins  precises;  la  charpente  nncl6aire  elle-mgme  se  fond  et  perd 
progressivement  son  affinit^  pour  les  colorants.  Ce  processus  est 
general;  et  mSme  des  coupes  comme  Celles  fignr^es  par  H"^^  Bondeau 
deyaient,  comme  je  Tai  d^ja  dit,  montrer  des  monvements  plasmatiques 
interessants,  ä  la  condition  de  porter  snr  nn  materiel  en  pleine  activite 
et  non  en  voie  de  r^gression. 

d.  Absence  de  clivage.    Lee  asten  et  le  pigment. 

On  ponrrait  objecter  qne  les  Operations  difF&rent,  qne  les  Segments 
limites  dont  il  vient  d'Stre  qnestion,  si  pen  nombrenx  qn'ils  soient, 
marqnent  nn  processns  trop  parfait  ponr  @tre  comparä  k  de  simples 
incisions  superficielles.  Je  r6pondrais  que  ces  simples  plissements 
n'ont  point  manque  dans  mes  s^ries;  qn'entre  les  segmentations  les  plus 
riches  et  Tabsence  compl^te  de  clivage,  il  y  a  tons  les  interm^diaires. 

M6me  la  oü  Ton  n'observe  ancnn  cloisonnement  v^ritable,  le 
plasma  de  l'hemisphere  snp^rienr  mnltiplie  progressivement  ses  asters, 
et  pent  renfermer  an  bont  de  48^  une  merveilleuse  constellation  de 
centres,  dont  les  radiations  remplissent  int6gralement  tont  le  champ 
d'nne  conpe  horizontale  dans  la  zöne  sus-eqnatoriale  (Fig.  11  . 
PI.  I.  Voir  aussi  Fig.  15  PI.  II  2  asters  qni  s'61oignent  ponr  se 
placer  en  Opposition). 

Les  intermediaires  sont  fonmis  par  les  cas  oü  le  clivage  reste  sen- 
siblement  en  retard  snr  la  division  des  centres  et  T^miettement  dn 
noyan  (Fig.  5  PL  I). 

Le  champ  des  radiations  plasmatiques  est  tr^s  bien  dessine: 
1''  par  l'effacement  progressif  des  tablettes  vitellines  qni,  au  voisi- 
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nage  des  centres,  deviennent  de  plus  en  plus  petites  et  moins  chromo- 
pbiles;  2?  par  les  monvements  pigmentaires. 

Le  deblaiement  du  vitellns  apparaitra  elairement  dans  Tetude 
de  la  diTision  nacleaire.  II  saute  6galement  anx  yenx  lorsque,  snr  nn 
cßuf  indiyis,  les  centres  ne  sont  pas  encore  trfes  nombreux  (Fig.  10 
PL  I).  Qnant  an  pigment,  il  y  a  deux  modes  de  distribation  ä 
cousid^rer.  Dans  un  cbamp  plasmatique  riebe  en  asters  (Fig.  11  et  12 
PL  I),  ses  grannles  align6s  snr  la  trame  des  radiations,  dessiuent  nn 
bei  assemblage  d'6toiles  dont  le  eentre  plns  clair  pent  renfermer  ou 
non  de  la  chromatine. 

Lorsqne  les  sph^res  sont  en  pleine  activite,  Tapparence  est  tont 
antre  (Fig.  5  PL  I).  Ges  spb^res  conjngnees  refonlent  le  pigment  vers 
la  Peripherie  on  bien  le  condensent  snr  la  zöne  nentre  des  fnseanx 
d'nnion:  ainsi  se  forment  des  amoncellements  qni  fönt  ressortir,  en 
la  d^limitant  mienx  eneore,  la  zöne  deblay^e,  le  territoire  propre  ä 
chaqne  eentre.  Je  suis  port6  ä  admettre  qne  la  premi^re  localisation 
correspond  k  nn  retonr  au  repos.  Gar,  au  contaet  d'un  noyau  dont 
la  radiation  plasmatique  s'est  6yanouie,  le  pigment  s'aecumule;  et  cette 
disposition  qui,  de  bonne  beure,  s'observe  9a  et  \k  snr  certains  ceufs 
en  actiyitä,  devient  la  r^gle  sur  le  mat^riel  au  repos. 

En  tont  cas,  il  y  a  lä  une  indication  preeieuse  pour  la 
recherche  des  noyaux.  On  les  trouvera,  soit  en  mouvement 
dans  les  zönes  d^blayees,  soit  immobiles  dans  des  bloes  de 
pigment. 

e.  La  DivlBion  nuol^aire. 

Dans  les  plages  eellnlaires  superficielles,  j'ai^reneontre  fr6quem- 
ment  des  asters  eonjugu6s,  jamais  une  Karyokin^se  typique. 
G'est  ce  mode  cnrieux  de  diyision  que  j'ai  indiqu^  ä  propos  des  Pre- 
miers Stades,  le  simple  ätranglement  prematur6  d'une  eharpente  plus 
on  moins  dissociee.  Dans  eertains  eas  pourtant,  j'ai  observ^  une 
condensation  d'elements  rappelant  la  plaque  equatoriale.  Mais,  je  le 
repfete,  le  processus,  meme  dans  ces  cellnles,  n'est  point  precis. 

Les  phenom^nes  de  division  se  repartissent  donc  assez  naturelle- 
ment  en  deux  groupes.  Le  premier,  sur  lequel  je  glisse  rapidement 
repond  aux  fig.  3  (PL  I),  15  et  16  (PL  II).  II  se  rencontre  senl  anx 
Stades  du  d^but  et  eomme  le  cyele  des  segmentations  proprement 
dites  est  fort  court,  on  eomprend  qn'il  soit  difficile  d'observer  autre 
ehose  sur  la  ealotte  cellulaire.  Mais  les  monvements  persistent  plus 
longtemps   dans  la    zöne  indivise  sous-jaeente,   et,    ä   partir  de  la 
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30^»»  heure,  j'ai  enregistr^  des  divisions  ä  allare  definie  sur  la  sig- 
nification  degquelles  on  ne  sanrait  elever  le  moindre  donte. 

En  töte  de  ce  denxifeme  groupe,  je  plaee  la  Earyokinese 
classique  et  en  particalier  des  plaqnes  äquatoriales  comme  cettede 
ma  fig.  14  (PL  11).  Les  fibres  du  fasean  achromatiqne  sont  bien 
d^limit^s;  antonr  des  deox  sph^res,  les  grains  de  vitellas  et  le 
pigment  sont  refoules.  Quant  anx  chromosomes,  ils  sont  tr^s  distincts 
et,  sans  les  avoir  comptes,  je  puis  dire  que  leur  nombre  est  inferieur 
a  24,  eertainement  plus  yoisiu  de  12.  II  est  du  reste  impossible  de 
tirer  de  lä  une  indication  theorique  quelconque,  car  ces  cinöses  regu- 
liere» sont  exceptionnelles. 

^eaucoup  plus  frequentes  sont  les  figures  pluripolaires  qui  se 
rapportent  elles-m^mes  ä  deux  types:  dans  Tun,  il  y  a  des  chromo- 
somes,  dans  Tautre,  la  charpente  est  plus  compacte  et  presque  in- 
fonne. 

J^ai  representä  (Fig.  17  PI.  II)  une  belle  cin^se  montrant  nette- 
ment  4  pöles  (eile  en  a  vraisemblablement  un  5^"^^  suivant  un  axe 
perpendiculaire  au  plan),  et  une  antre  plus  bizarre  sur  laquelle 
5  sommets  sont  visibles  (Fig.  18  PI.  II). 

Un  simple  rapprochement  entre  ces  deux  Images  et  ma  fig.  22 
(PI.  U)  met  en  relief  la  distinction  que  j'6tablis.  H  s'agit,  cette 
fois,  non  plus  de  chromosomes  se  repartissant  sur  plusieurs  centres, 
mais  de  spheres  nombreuses,  d'inegale  importance,  attirant  a  elles  des 
blocs  chromatiques  sans  structure  d6finie.  Les  details  indiques 
correspondent  a  une  seule  coupe.  Les  fragments  de  fuseaux  qu'on 
y  aperQoit  donnent  ä  peine  Tidee  d'un  Systeme  acbromatique  des 
plus  complexes  et  dont  les  fibres  ont  la  finesse  de  beaux  echeveaux 
de  soie  teintes  en  rose  par  l'eosine. 

n  est  clair  que  ces  mouvements  nucleaires  anormaux  nous  ram^- 
nent  aux  divisions  initiales,  et  que,  pour  eux  encore,  j'admets  l'ac- 
tivite  pr^coce  de  centres  doubles  ou  multiples  s'exer^ant  sur  un 
materiel  non  elabor^. 

Ge  quMl  y  a  de  constant  dans  tous  les  cas,  le  ph6no- 
mene  qui  parait  primordial  dans  cette  curieuse  serie  d'instantanes, 
c'est  l'apparition  de  spheres  actives  et  l'orientation  du 
sub Stratum  acbromatique.  II  est  interessant  de  constater  sur 
teile  cin^se  bizarre  sans  chromosomes  vrais,  des  radiations,  jetees  par 
les  deux  centres  sur  un  bloc  nucl6aire,  distinctes  du  fuseau  central, 
et  rappelant  a  s'y  m6prendre  les  fibres  du  manteau  des  spermatocytes 
de  Salamandre  en   division    (coniparez   la   Fig.  21  PI.  II    a  Celles 
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de  DrOner  in  Wilson:  The  Gell  in  Development  and  Inheri- 
tance.   pag.  54). 

Le  cliyage  provoqne  par  ces  asters,  qui  apparaissent  en  nombre 
yariable  sons  l'inflnence  des  facteurs  parthenog^nesiqnes,  n'exige  pas, 
Dons  Tavons  yn,  Telaboration  chromatique  d'nne  propbase  parfaite. 
U  y  a  plus:  il  ne  parait  pas  necessairement  lie  aus  monvements 
dnne  charpente  nncleaire.  Dans  an  bei  emiettement,  on  pent  ren- 
contrer  des  territoires  limites,  oecapes  par  nn  plasma  radie, 
parfaitement  centre,  snr  lesqnels  il  est  impossible  de 
deeeler  de  la  chromatine. 

La  mSme  difficnlte  se  rencontre,  comme  je  Tai  Signale,  pour 
eertaines  divisions  da  debat.  Mais,  en  eonsiderant  des  groapes 
d'asters  conjnga^,  on  constate  qae  certains  d'entre  enx  ^chappent  a 
la  distribation  dn  materiel  eolorable.  On  conQoit  donc  qae  les  seuls 
moayements  hyaloplasmiqaes  puissent  isoler  des  61ements  imparfaits, 
incapables  de  poarsoiyre  la  division,  les  Cytoblastomöres  dont 
j'ai  parI6  dans  ane  note  ant^rieare  (6). 

Au  reste,  si  le  sabstratam  de  la  chromatine  a  ane  composition 
precise  et  ne  peat  sortir  d'un  cycle  morphologiqae  d6fini  (ce  qai  ne 
parait  pas  snffisamment  etabli),  le  mSme  principe  ne  saarait  s'appli- 
qaer  k  la  sabstance  eolorable.  Aax  irr^alarites  qne  j'ai  däcrites 
s'ajoate  et  probablement  se  rattache  an  aatre  groape  de  faits. 

Le  materiel  nacl6aire,  dans  cette  coarte  Evolution  des  ceafs 
Tierges,  augmente  consid6rablement  d'importance;  et  on  assiste  ä  ane 
rentable  elaboration  dans  la  region  yitelline  saperficielle  (Fig.  19 
PI  n).  n  y  a  la  des  zdnes  diblay^es  et  radiees  an  miliea  des- 
qaelles  la  mati^re  eolorable  est  plas  oa  moins  abondante.  La  trame 
hyaloplasmiqae  dessine  en  ces  points  an  reseaa  ä  mailles  tres-tennes : 
ce  sont  des  sph^res  irregali^res.  En  plas  des  blocs  chromatiqaes  cen- 
traox  d'aUnre  tr^s  yariable  et  soavent  d'apparence  homogene,  on 
troaye  ä  la  p6riph6rie  des  spheres,  et  qaelqaefois  meme  assez  loin 
d'elles  dans  la  radiation,  des  alyeoles  reconnaissables  dont  l'enclaye 
parait  se  fondre,  laissant  en  son  miliea  ane  massale  eolorable.  Ces 
massnles  doiyent  6tre  incorporees  progressivement  par  le  stock  primitif. 
Mais,  gäneralement,  le  contenn  des  alveoles  ne  se  teinte  plas  et  c'est 
snr  la  trame  plasmatiqae  qae  se  deposent  des  grains  oa  des  filaments 
delicats  (Fig.  20  PI.  II)  qai  entreront,  enx  aassi,  dans  la  composition 
des  noyaox. 

Qaelqaes  röseryes  qai  Ton  fasse  snr  la  destinee  de  ces  noyaax, 
sar  lears  moayements  anormanx  aaxqaels  poarrait  correspondrc  nne 


Digitized  by 


Google 


16  E.  Bataillon 

origine  anormale,  il  serait  imprudent  de  toacher  actuellement  aa 
principe  de  la  continnitö  dans  TeTolution  morphologiqne  de  la  char- 
pente  colorable;  bien  que  la  continuit^  soit  d6jä  singnli^rement 
atteinte.<en  ce  qai  regarde  les  astere  et  les  centrosomes  (voir  an 
chapitre  IV  les  recherches  de  Wilson,  45). 

Ponr  respecter  ce  principe,  il  fant  admettre  proyisoirement  qne 
la  chromatine,  61aboree  k  T^tat  fluide,  pent  cheminer  snr 
la  tram'e  plasmatiqne  et  impr^gner  nn  snbstratum. 

f.  Arrdt  de  Tövolution. 

La  division  va  beanconp  moinB  loin  dans  Teau  ordinaire  qne 
dans  nne  solntion  de  concentration  moyenne.  Mais  eile  est  tonjonrs 
snspendne,  qnoi  qn'on  fasse,  k  nn  Stade  blastnlaire  de  präcision 
variable.  A  cet  arrgt,  in61nctable  avec  les  techniqnes  employ^es, 
correspondent  trois  ordres  de  modifications  plasmatiqnes  (Fig.  9 
PI.  I).  . 

Les  celLl^es  snperficielles  s'arrondissent  et  s'emiettent 
en  spb^rnles  de  plns  en  plns  petites.  G'est  nne  »Framboisie«  ^)  comme 
Celles  d^crites  par  Roux  (42)  dfes  1885  et  comme  j'en  ai  observ^ 
moi-mSme  dans  certaines  anomalies  dn  developpement  (5). 

Les  äl6ments  profonds  perdent  lenrs  membranes,  bien 
qn'on  pnisse  qnelqne  temps  encore  saisir  lenrs  contonrs. 

Enfin,  le  plasma  se  crense  de  vacnoles.  Gette  vacuolisation 
est  nn  caractere  constant;  il  s'aper^oit  anssi  bien  snr  les  oenfs  indivis 
et  encore  mnnis  de  nombrenx  asters  (Fig.  11  PI.  I).  J'ai  indiqn^  d6j^ 
les  alt6rations  des  noyanx.  Hs  apparaissent  comme  des  blocs  irr^gnliers 
non  entonr^s  de  radiations,  freqnemment  inclns  dans  des  amas  pig- 
mentaires.  Ils  perdent  finalement  leur  structnre  et  lenrs  räactions 
colorantes. 


1)  Dans  une  correspondance  priv^e,  W.  Boux  me  demande  si  ce  cas  de 
FramboiBie,  comme  beaucoup  d'antres,  ne  correspondrait  pas  ä  une  exag^ration 
de  la  tension  snperficielle  an  niveau  des  contacts  cellnlaires.  Je  sortirais  de 
mon  cadre  en  m'^tendant  ici  Bur  la  m6canique  de  la  döformation  et  de  T^miette- 
ment.  Mais  ropinion  de  mon  Bavant  collegue  me  parait  d'autant  plus  accep- 
table  que  le  ph^nom^ne  eoYncide  pr6ciB^ment  avec  Teffacement  deB  centres 
osmotiques.  A  propos  du  röle  de  la  tension  Buperficielle  dans  les  rapports 
inter^lementaires  ou  intra616mentaires,  voir:  W.  Roux  (62),  L.  Rhumbler  (61) 
etc 
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II.  La  segmentation  parthenogen6tique  experimentale 
chez  Petromyzon  Planeri. 

K  Technique. 

Au  Premier  abord,  Tosuf  de  Lamproie  parait  devoir  etre  plus 
sensible  aux  variations  osmotiques  que  celui  de  Grenouille:  il  est 
depourvu  de  gangue,  il  est  plus  petit,  et  par  suite,  sa  surface  relative 
est  plus  grande.  Mais  si  ees  conditions  sont  trfes-favorables  a  une 
oscillation  rapide  de  l'equilibre  plasmatique,  elles  ne  sont  pas  moins 
propices  ä  une  rehydratation  ulterieure,  et  Tobstacle  se  trouve  aecru 
par  la  lenteur  exceptionnelle  des  segmentations  initiales.  Aussi,  plu- 
sieurs  des  techniques  utilis6es  sur  Rana  fusca  sont  demeurees  sans 
effet:  immersion  passag&re  dans  les  Solutions  plasmolysantes  fortes, 
ehaleur  ...  La  methode  mixte,  qui  combine  la  cbaleur  avee  Tin- 
teryention  consecutive  des  Solutions  plus  faibles  est  restee  sterile: 
peut-gtre  parce  qu'ayec  le  peu  de  temps  dont  j'ai  dispose,  il  me  fut 
impossible  de  trouver  l'optimum  de  tempÄrature  indispensable.  Du 
reste,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  une  bonne  part  du  r^sultat  parait 
revenir  au  deuxieme  traitement:  la  ehaleur  accelerant  simplement  la 
mise  en  branle.  La  technique  Ko.  4,  contact  permanent  avec  des 
concentrations  moyennes,  est  la  seule  qui  m'ait  reussi.  Les  Solutions 
deNaCl  et  surtout  de  Sucre  (valeur:  6%  de  sucre  de  canne)  se  sont 
constamment  montrees  efficaces.  Les  premieres  segmentations  appa- 
raissent  apres  15  ou  18**  et  le  phenomene  s'etend  successivement 
aux  divers  oeufs  pendant  24  ou  48^.  Pour  ceux  qui  restent  inertes, 
(souvent  la  moitie  ou  davantage),  j^ai  songe  ä  intervenir  dans  la  suite 
avec  des  concentrations  un  peu  plus  fortes.  On  verra  que  ces  d^tails 
ne  sont  pas  sans  int^ret.  Je  suis  arrive  ainsi  ä  des  blastulas  plus 
ou  moins  riches  en  elements,  mais  bien  caracterisees. 

Le  traitement  des  materiaux  en  vue  de  l'etude  microscopique  fut 
le  meme  que  pour  les  ojufs  de  Grenouille  avec  une  seule  modification 
portant  sur  la  liqueur  fixatrice.  Le  liquide  Ghromo-acetique,  beaucoup 
plus  faible,  etait  prepare  suivant  les  proportions  indiquees  par  Helen 
Dean  King  ponr  Toeuf  de  Bufo  Imtiginosus  (26) 

acide  chromique  ä  1% 25  parties 

acide  acetique  glacial 10 

Eau  distill^e 65 

J'ai  adopte,  ici  encore,  la  methode  de  coloration  tres-elective 
au  Bleu  de  M6thylfene  et  ä  l'Eosine. 

ArchW  f.  Entwicklnngsmechanik.    XVIII.  2 
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Cette  6tude  de  r^volntion  proyoqu6e  chez  nne  forme  nouvelle  exige, 
avant  rexamen  cytologiqae,  quelques  d^tails  snr  les  mouvements  de 
ToBuf  et  la  morphologie  des  äbanches. 

2^  Les  mouvements  de  l'oeuf  feeond6  et  la  mise  en  activite 

des  oeufs  vierges. 

L'cBuf  de  Lamproie,  fraichement  emis  dans  Feau,  a  nne  forme 
ovalaire  avec  un  micropyle  qni  correspond  ä  Tun  des  pöles.  he 
cborion  se  detaehe  dn  plasma  et  devient  visible  presque  aussitot 
apres  l'impregnation.  Ajoutez  le  sperme  et,  en  quelqnes  secondes, 
Tenveloppe  transparente  se  dessine  dans  la  region  micropylaire  avec 
le  oanal  spermatique.  Au-dessous,  la  substance  de  Tcenf  se  deprime 
en  crat^re  et  la  Separation  setend  de  plns  en  plus.  Le  plasma 
subit  une  contraction  qui  progresse  rapidement  vers  le  pole  oppos6 
comme  une  onde  annulaire.  La  Fig.  12  ci-contre  (texte)  donne  une 
id6e  du  ph^nom^ne.  Lorsqu'il  est  achev^,  ToBuf  arrondi  est  libre  dans 
le  chorion;  il  subit  une  rotation  de  90",  qui  am^ne  ä  peu  prfes  le 
point  micropylaire  au  bord  superieur.  On  passe  ainsi  de  Tallnre 
representee  Fig.  12  a  eelle  que  marque  la  Fig.  1  (texte).  Je  laisse 
de  cöte  les  details  de  Timpregnation  soignensement  decrits  par  Cal- 
BERLA  (9).  La  membrane  se  distend  ensuite  sous  Fafflux  de  Teau 
comme  Vindique  cet  auteur;  mais  la  contraction  du  vitellus  au  con- 
tact  de  la  tete  spermatique,  qu'il  a  indiqnee  comme  A.  Müller  (37), 
m'interesse  particulierement. 

Le  pb6nom^ne  s'observe  identique  dans  les  Solutions  salines  ou 
sucrees  provoquant  la  division  parthenog^netique.  II  est  mßme  plus 
facile  ä  suivre  sur  les  oeufs  vierges,  parce  qu'il  est  moins  rapide  et 
apparait  a  echeance  variable  dans  la  mSme  ponte.  Dans  le  sucre 
ä  6%,  c'est  au  bout  de  18^,  24^,  48**  ou  meme  plus  tard,  que  la 
contraction  s'effectue;  et  eile  demande,  pour  s'achever,  10  minutes, 
V4  d'h.,  souvent  davantage. 

La  division  provoqu^e  implique  donc  la  mßme  contraction  prea- 
lable  qui  suit  la  Penetration  du  spermatozoide:  car  jamais  un  oenf 
vierge  ne  se  segmente  sans  avoir  subi  ce  changement  d'al- 
lure.  Les  oeufs  vierges,  laiss^s  dans  Teau  ordinaire,  detachent  anssi 
leur  membrane  apres  10  ou  12**  dans  mes  experiences  (10"  ä  11"). 
Mais  Tafflux  de  Teau  se  manifeste  ici  d'une  fagon  irregulifere.  L'en- 
veloppe  se  s6pare  ä  la  fois  sur  tous  les  points,  sa  distension  pro- 
gresse lentement  et  uniform^ment.  Galberlä  (9)  avait  dejä  releve 
cette  diflference  essentielle  dans  le  processus,  suivant  que  l'oeuf  est 
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Fig.l.  Fig.  2.  '  Fig.  3. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


\ 


y 


L«f  Agares  1,  2,  3,  4,  Ii,  6,  9,  10  et  11  repr^sentent  la  niarche  la  plus  r^gnlidre  des  segmenUtions 
dans  le  sncre  ä  6*/o*  La  division  ^gale  en  4  correspond  &  la  24™«  henre  enTiron:  suiTent  des  blastules 
de  4  jonri.  Las  tfbanehes  7  et  8  ont  ^tä  tiräes  du  sei  a  0,5 «/o  au  bont  de  40  heures.  Le  croqnis  11 
moBtre  eöte  4  cote  2  blastules  trds  ini^gales  issues  du  meme  oenf,  arec  une  maase  vitellino  non  cliTöe 
(suere  i  ({•/•,  5  jonrs).  Enfin,  la  flg.  12  indiqne  le  Processus  de  contraction  qni  s^pare  le  ehorion  et 
i  la  soita  duqnel  roenf  vierge  arrondi  porte  en  baut  son  point  micropylaire  arec  nne  rotation  de  90". 
Ce  ph^nouiöne  nous  conduit  ^  Tallure  indiqu^e  flg.  1  (voir  le  texte). 

2* 
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fecond^  ou  qu'il  ne  Test  pas.  Les  d^buts  de  la  contraction  au  ni- 
veau  du  micropyle  et  son  mode  d'extension  sont,  en  tout  cas, 
auBsi  precis  dans  le  traitement  parth^nogenetique  qne  sur 
ToBiif  impregne.  C'est  le  premier  changement  a  signaler:  les 
mouvements  mterneB,  plasmatiques  et  nucleaires,  ne  se  produisent 
qu'ensuite.   Au  bout  de  7  ou  8^*  on  peut  attendre  les  premiers  sillons. 

Quelquefois,  les  incisions  ne  sont  ni  profondes,  ni  reguli^res: 
elles  suffisent  ä  attester  les  mouvements  internes  que  j'etndierai,  et 
visibles  meme  sur  des  oeufs  en  apparence  indivis.  Mais  souvent  le 
tiers  ou  la  moitie  du  mat^riel  au  maximum  se  Segmente  plus  ou  moins 
normalement:  il  s^agit  ici  d^une  division  compl^te  qui  peut  isoler 
soit  un  territoire  plasmatique  appartenant  au  pole  animal,  soit  deux 
h^mispberes  separes  suivant  la  ligne  des  pöles  et  egalement  ricbes 
en  vitellus.  Dans  toutes  mes  exp^riences,  une  bonne  proportion  des 
(Bufs,  la  moitie  ou  les  ^a^  restent  inertes.  Or,  on  peut  agir  sur  eux 
par  la  suite  et  provoquer  leur  activite  en  modifiant  le  milieu  exte- 
rieur. 

Aprfes  6  jours  d'immobilit6  dans  le  sei  ä  0,5%.  j'en  porte  une 
trentaine  dans  le  sucre  ä  6^/q.  Le  lendemain,  presqufe  tous  separent 
leur  cborion;  ils  vont  se  diviser  et  foumir  de  belles  blastulas. 

Dans  une  autre  Operation,  des  oeufs  sont  restes  7  jours  dans  le 
Sucre  a  6%:  isoles  depuis  4  jours,  aueun  d'eux  ne  s'est  contractu. 
On  les  immerge  dans  NaCl  a  0,65%:  et  cette  modification,  sym^tri- 
que  de  la  prec^dente,  les  met  encore  en  mouvement  dans  le  delai 
de  24^ 

n  convient  de  remarquer  que,  dans  les  deux  cas,  il  y  a  eu  ac- 
croissement  de  la  Pression  osmotique  de  la  Solution.  Jamais  je 
n'ai  pu  ebranler  des  mat^riaux  inertes  en  abaissant  le  titre  du  milieu 
artificiel. 

Voici  qui  est  plus  curieux  encore.  Des  oßufs  restes  7  jours  sans 
changement  dans  le  sucre  a  6%  sont  portes  dans  Tean  additionnee 
de  sperme.  Ils  sont  fecond^s  et  se  divisent.  Cette  Operation  n'a  pu 
etre  faite  qu'une  fois;  et,  voulant  laisser  T^volution  se  poursuivre, 
je  negligeai  les  fixations  ä  la  suite  de  Timpr^gnation.  La  segmen- 
tation  ne  tarda  pas  a  s'arreter,  et  j'eus  beau  r6partir  ce  materiel 
restreint  sur  divers  lots,  eau  pure,  Solutions  plus  ou  moins  faibles, 
il  me  fut  impossible  de  le  conduire  plus  loin.  L'equilibre  du  milieu 
interieur  etait  suffisamment  troubl6  pour  ne  permettre  qu'une  evo- 
lution  abortive. 

Jai  donc  dednit  la  föcondation  sans  en  observer  ni  les  ph6no- 
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menes  intimes  ni  les  r^sultats  normaux^  mais  en  m^appuyant  sur  des 
donnees  significatiyes: 

1^  la  contraction,  ayec  Tapparition  presqne  instantanee  dn 
chorion  (caraet^re  de  la  seiüe  fecondation) ; 

2^  la  segmentation  dans  les  delais  normanx  et  dans  Teau 
ordinaire  (on  a  vn  qne  jamais  les  oeufs  n'entrent  en  inouvement 
qnand  on  les  fait  passer  dans  nn  milien  ä  Pression  osmotiqne  plus 
faible). 

Une  modification  relatiyement  bmsqne  de  la  forme  et  du  volume 
poarrait  etre  regardee  comme  un  simple  fait  d'equilibration  lorsqne 
Tcenf  affaibli  a  la  longae  dans  nne  Solution,  vient  ä  ceder  anx  lois 
physiqnes  de  Tosmose. 

Mais  la  regnlarite  du  phenomfene  et  la  comparaison  avec  ce  qui 
se  passe  chez  l'oenf  feconde  imposent  l'idee  d'nne  contraction  active 
qni  se  superpose  a  l'action  direete  dn  milieu  exterienr;  les  denx 
factenrs  conconrant  au  meme  resultat:  concentration  da  plasma  par 
deshydratation.  Le  röle  direet  des  Solutions  parait  difficilement 
eontestable  si  Ton  s'arrete  aux  eflFets  d'nne  exageration  minuscnle  de 
la  Pression  osmotiqne,  tels  qu'ils  viennent  d'ßtre  decrits,  si  Ion 
B'arrete  anssi  sur  ce  fait  qn'un  milieu  artificiel  convenable  laisse 
longtemps  les  oeufs  accessibles  a  Timpregnation.  La  fecondation 
exige  donc  chez  la  masse  vitelline  un  certain  tonns  qne 
trouble  rapidement  le  milieu  exterienr  normal  si  eile 
n'intervient  pas;  et  eile  en  realise  un  autre.  II  etait  bon 
de  relever  ä  la  base  de  la  generation  sexuee  un  changement  morpho- 
logiqne  qni  se  retrouve  toujours  au  debut  de  Tevolution  partheno- 
genetiqne;  d'appliquer  eflicacement  aux  deux  cas  les  memes  factenrs 
experimentanx. 

3^  La  Morphologie  externe  des  ebauches. 

n  suffira,  pour  prendre  une  id6e  de  cette  morphologie  exterieure, 
d'nn  examen  rapide  des  figures  1  ä  11  (texte).  L'oenf  vierge  con- 
traete  subit  la  meme  rotation  qne  Foeuf  f(6cond6.  Le  point  micro- 
pylaire  s'etire  en  une  fente  dont  Tun  des  bords  se  sonlfeve  comme 
nne  petite  languette;  et  c'est  de  la  base  de  cette  languette  que  Ton 
voit  partir,  dans  deux  directions  opposees,  l'incision  qui  separera 
les  denx  premiers  Segments  (fig.  2  et  3  texte).  Ceci  s'applique  aux 
caa  assez  nombreux  oü  la  1"  division  est  precoce  (24^  au  maximum) 
et  regnlifere.  Si  eile  est  plus  tardive,  le  point  micropylairc  devient 
moins  visible  et  il  arrive  qne   les  deux  premiers  blastomeres  soient 
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trfes-ineganx.  Uinegalite  est  du  reste  fräquente,  m6ine  dans  les 
fecondations  ordinaires:  ici,  eile  est  surtout  interessante  ä  considerer 
lorsqu'elle  retentit  snr  le  d^veloppement  ult^rieiir  en  donnant  des 
blastnlas  comme  celle  de  ma  fig.  6  (texte),  ayec  un  emiettement  assez 
parfait  au  pole  sup^rienr,  Th^misph^re  oppose,  riche  en  vitellns, 
restant  indivis.  Nous  verrons  ä  ce  propos  rinflnence  de  la  concen- 
tration  du  milieu  ext^rieur;  J'ai  observ^  sonvent  des  divisions  en 
4  d'une  parfaite  regalarite  (fig.  4  texte) :  et  il  faut  rappeler  encore  le 
caract^re  diff^rentiel  qni  s^pare  le  cas  de  la  Lamproie  de  celoi  de 
la  Grenoaille.  An  Stade  ä  4  blastom^res,  comme  au  Stade  2,  leS 
Segments  sont  complfetement  isol^.  A  partir  de  la  division  en  8 
{fig.  5  texte)  une  diflf^rence  de  taille  s^^tablit  entre  les  dl^ments  des 
denx  pöles.  Nons  arrivons  ainsi  ä  des  morulas,  pnis  ä  des  blastnlas 
de  richesse  variable  et  plus  ou  moins  profond6ment  incisöes  (fig.  9 
et  10  texte).  J'ai  represente  (fig.  7  et  8  texte)  deux  belles  momlas 
tirees  de  NaCl  ä  0,5  %  au  bout  le  40**,  pour  indiquer  Taction  parallele 
des  electrolytes  et  des  substances  organiques  non  conduetrices.  Par- 
tout ailleurs,  il  s^agit  d'ebaucbes  an  Sucre  et  on  trouvera  dans  la 
legende  des  figures  les  titres  avec  les  dürres  d'immersion.  Si  j'ai 
employe  couramment  le  sucre,  c'est  qne  le  contact  permanent  de 
NaCl  se  montre  plus  nocif;  cette  action  spöcifique  surajoutee  et  in- 
definissable,  que  j'ai  relevee  dans  d'autres  experiences  (5),  doit  6tre 
dans  tons  les  cas  separee  du  seul  principe  actuellement  explicatif: 
Tisotonie  calcul^e  des  Solutions  efficaces. 

La  fig.  11  (texte)  m^rite  une  mention  speciale.  Elle  represente, 
dans  le  mSme  oeuf,  denx  blastnlas  distinctes  dont  Tune  est  tths  rMuite; 
et  ä  cöte,  une  sorte  de  masse  residuelle  indivise,  charg^  de  r^serves. 

Pour  quiconque  a  etudie  le  developpement  de  la  Lamproie,  cette 
evolution  provoquee  ne  le  chde  gu^re  en  regularit6  ä  Tevolution 
normale.  Mais  ici  encore,  notre  morphologie  rencontre  une  barriere 
comme  chez  la  Grenouille.  Arriv^  an  bout  de  4  ou  5  jours  ä  des 
blastnlas  comme  celle  de  la  fig.  9  (texte),  je  oonstate  qu'elles  ne 
progressent  plus.  Si  elles  restent  dans  leur  milieu,  la  sculpture  ex- 
terieure  va  s'effacer;  les  cellules  se  fusionneront  en  perdant  la  nettet^ 
de  leurs  parois,  et  la  vacuolisation  sera  visible  k  la  loupe. 

Une  concentration  plus  forte  retarde  les  alt^rations  saus  ponsser 
Tevolntion  plus  loin.  Les  concentrations  plus  faibles,  quelques  soins 
qu'on  apporte  ä  la  progression,  accel^rent  les  processus  de  destmction. 

Mes  resultats  sont  donc  strictement  renfermes  dans  les  limites 
de  ces  quelques  figures. 
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Si  la  nettete  des  mouvementB  intimes  suggerait  au  lecteur  la 
poasibilite  d'une  föcondation  accidentelle,  je  n'insisterais  pas  sur  les 
precantions  prises,  et  qui  ^liminent  tonte  cause  d'erreur,  sur  les  tömoins 
qui  n^ont  jamais  fourni  une  seule  dirision.  Je  rappellerais  simple- 
ment  ces  modifications  l^g^res  du  milieu  qui,  apres  6  ou  7  jours 
d'inertie,  provoquaient  de  belies  evolutions.  On  sait,  depuis  les 
recherches  de  Calberla  (9),  que  le  sperme  de  Petromtfxon  ne  conserve 
ses  propri^tes  fecondantes  dans  la  ehambre  humide  que  dix  minutes; 
que,  daus  Teau,  les  mouvements  cessent  presque  imm6diatement,  au 
bout  d'une  minute  V4f  o^  ^^^  minute  Vi  ^^^^  ^^  P^^^- 

Je  rappellerais- aussi  mes  experiences  ant^rieures  sur  les  ceufs 
fecondes  (4j  oü,  dans  des  Solutions  sensiblement  plus  fortes,  la  seg- 
mentation  6tait  ä  peine  ralentie. 

A  elles  seules,  ces  recherches  prealables  trancheraient  la  dif- 
ficulte. 

4**.   Les  phenomenes  intimes. 

Entre  le  moment  oü  Tceuf  se  contracte  et  l'apparition  du  premier 
sillon,  j'ai  pu  retrouver  le  pronudeus  en  place  au  milieu  du  plasma 
du  pole  animal.  Sa  substance  chromatique  f^rmait  un  amas  de 
granules  non  limite  par  une  membrane  et  occupant  le  centre  d'une 
gphere  hyaloplasmique  finement  radiee  (Fig.  25  PI.  III).  Les  tablettes 
vitellines  de  ce  territoire  superieur  sont  petites  et  ne  remplissent  pas 
exactement  les  aly6oles  hyaloplasmiques ;  comme  elles  sont  egalement 
moins  cbromophiles  qu'au  pole  oppose,  plus  claires  et  plus  6miettees 
vers  le  noyau,  celui-ci  apparait  au  sein  d'une  zone  deblayee,  dans 
un  plasma  bien  different  de  la  zone  vitelline  proprement  dite.  La 
divisioii  ^tant  plus  ou  moins  rapide  et  n^apparaissant  jamais  sur 
tous  les  (Bufs  du  meme  lot,  je  n'ai  jamais  r^ussi  ä  suivre  la  premi^re 
einige  nud^ire. 

NouB  verrons  que  les  mouvements  du  noyau  repon- 
dent  a  deux  types:  Tun,  qui  rentre  dans  le  cadre  de  la 
Karyokinfese  vraie;  l'autre,  beaucoup  plus  anormal;  et 
j'indiquerai  les  raisons  qui  me  portent  ä  admettre  plutöt  le  deuxi^me 
mode  a  Forigine. 

Qnoi  qu'il  en  soit,  sur  les  oeufs  divises  en  2,  je  trouve  deux 
eentres  hyaloplasmiques  radies,  avec  deux  noyaux  conformes  comme 
celui  de  Toeuf  indiyis  (Fig.  23  PI.  IIIj.  Mais,  d^s  maintenant,  il  est 
indispensable  d'envisager  deux  cas  extremes  entre  lesquels  nous  inter- 
calerons  tous  les  intermediaires  desirables. 
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a.  Absenoe  de  olivage. 

Voici  des  (Bufs  immerg6s  dans  le  sucre  a  6%  depuis  60  heures. 
Gertains  d'entre  enx  sont  divises  en  deux  ou  en  trois;  mais  la 
plnpart,  bien  qn'ayant  s^parö  lenr  chorion  depuis  24^  ou  36^,  montrent 
simplement  ä  leur  snrface  des  rides  instables,  senl  indice  des  mouve- 
ments  internes. 

Une  s6rie  de  coupes  pratiquees  sur  ces  derniers  nous  fait  assister 
ä  nn  travail  complexe  portant  sur  le  plasma  et  snr  les  noyanx 
(Fig.  28  PI.  ni).  Les  asters  sont  assez  nombrenx  et  distribnes  snivant 
une  Zone  degagee  dont  les  contours  correspondent  a  Taire  des  radiations 
ou  des  groupes  de  radiations.  Ils  sont  tous  en  rapport  avec  des 
masses  chromatiques.  Mais  on  trouve  ^a  et  la  des  amas  de  cette 
Bubstance  qui  paraissent  au  repos  et  soustraits  aux  conrants  du  byalo- 
plasme.  II  y  a  des  sph^res  conjuguees;  et  iä,  les  monvements  du 
noyau  n'ont  plus  la  memo  regularite  que  dans  une  cin^se  ordinaire. 
II  arrive  que  les  deux  pöles  ayant  empörte  la  plus  grande  partie  de 
la  substance  colorable,  les  travees  achromatiques  qui  les  unissent 
orientent  encore  quelques  filaments.  Le  processus  apparait  mienx 
sur  certaines  figures  de  detail  (Fig.  40  et  41  PI.  IV).  C'est  une 
Sorte  d^6tranglement  portant  sur  une  cbarpente  disloquee,  mais  non 
emiettee  normalement  quand  eile  subit  Taction  des  spheres.  Dans 
ces  oeufs,  je  n'aper^ois  nulle  part  les  figures  clasBiques  de  la  division 
indirecte;  et  Fevolution  peut  6tre  consideree  comme  bien  pres  de 
Bon  terme,  si  Ton  tient  eompte  de  la  vacuolisation  du  plasma  super- 
ficiel. 

b.  Clivage  regulier  aboutissant  a  des  Ster^blastulas. 
J'appelle  regulier  le  clivage  donnant  des  le  debut  et  jusqu'au 
terme  du  d^veloppement  des  blastomeres  munis  d  un  seul  centre 
ä  Tetat  de  repos.  La  fig.  24  (PI.  ni)  repond  ä  ce  type  dont  la 
forme  ultime  est  donnee  par  la  fig.  27  (PI.  ni).  Ici,  au  moins  ä 
partir  d'un  certain  moment^  nous  trouvons  la  Karyokin^e  avec 
toutes  ses  phases.  Je  dis,  a  partir  d'un  certain  moment,  car,  meme 
apres  plusieurs  segmentations,  les  noyaux  paraissent  encore  s'etrangier 
uniquement  suivant  le  procede  decrit  ci-dessus.  Lorsque  la  blastula 
s'est  bien  dififerenciee ,  on  trouve  frequemment  sur  son  plancber  et 
sur  les  bords  de  son  toit,  des  centres  radies,  tr^s  pauvres  en  chro- 
matine,  et  subissant  la  division  anormale.  An  milieu  du  toit,  dans 
la  partie  la  mieux  segmentee,  abondent  les  Karyokineses  bipolaires 
ou  pluripolaires.    Sur  une  zone  restreinte  comme  celle  que  j'ai  repre- 
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sentee  (Fig.  36  PL  IV)  se  trouvent  reunis:  un  noyau  au  repos,  deux 
Stades  claBsiques  de  diyision  et  un  fnsean  Bon  equilibre.  Mais  il  est 
rare  de  rencontrer  one  teile  association  de  cin^ses  ä  deux  pöles. 
Les  cellules  isolees  (Fig.  37  et  38  PL  IV)  avec  leurs  3  ou  4  poles, 
leors  plaqnes  triples  ou  quadruples,  aboutissant  ä  des  fonues  d'ana- 
phase  Gonnues  (Fig.  35  et  39  PL  IV)  doivent  etre  regardees  comme 
marquant  le  processus  ordinaire.  II  y  a  donc  une  predominance 
incroyable  des  divisions  pluripolaires.  Et,  d^s  maintenant, 
nous  songeons  ä  rapprocber  les  allures  en  question  de  Celles  qu'on  ä 
troüTees  si  frequentes  dans  le  Cancer  bumain.  Sur  les  oeufs  tr^s  nom- 
breiix  que  j'ai  dö  examiner,  aucun  ne  s'est  montre  normal  ä  ce  point 
de  Yue. 

Dans  tous  les  cas,  Tevolution  s'arrete  a  la  blastula.  Au  terme 
nltüue  de  la  diyision,  les  noyaux  cellulaires  paraissent  en  repos  (Fig.  27 
PL  III);  aütour  de  quelques  uns  seulement  on  distingue  encore  une 
anreole  plaamatique  avec  une  radiation  faible.  Puis  les  limites  ele- 
mentaires  s'effacent  et  la  vacuolisation  intervient. 

n  ressort  de  ce  qui  vient  d'etre  dit  que  les  mouvements 
cinetiques  anormaux  rappelant  la  division  directe  pr^si- 
deraient  aux  premi^res  divisions,  au  moins  dans  la  r^gle. 
lls  persisteraient  ulterieurement  dans  les  zönes  les  moins 
emiettees  et  les  plus  riches  en  vitellus  sur  lesquelles  le 
travail  d'elaboration  est  moins  avancä.  Mais  cette  indication 
n'a  neu  d'absolu.  Exceptionnellement,  sur  la  meme  s^rie  dont  j'ai 
tire  ma  fig.  24  (PL  III)  j'ai  pu  retrouver  a  la  22*™®  beure  d'immersion 
nn  fuseau  Earyokinetique  ordinaire.  En  tout  cas,  c'est  le  seul  que 
j'aie  aper^u  dans  des  delais  aussi  courts,  et  il  s'agit  d'oeufs  dont  la 
division  s'etait  montree  notoirement  rapide. 

o.  Types  intermödiaires. 

Ces  deux  cas  sont  les  termes  extremes  d'une  riebe  serie. 

Certains  oeufs  sont  ä  peine  divis6s  (2  ou  3  Segments  tout  au 
plus)  et  se  rapprocbent,  par  les  mouvements  des  spberes  et  des 
noyaux,  du  premier  type  que  j'ai  etabli.  Les  ebaucbes  en  question 
portent,  dans  chaque  territoire  plasmatique,  un  nombre  variable 
d'asters  et  d'amas  cbromatiques;  et  j'ajoute  que  les  asters,  comme 
les  noyaux  correspondants,  sont  de  taille  tr^s  inegale.  Pour  cbaque 
Segment,  il  suflRt  de  se  reporter  ä  la  description  de  l'oBuf  en  mouve- 
ment  mais  non  divise.  Du  reste,  les  deux  categories  d'ebauches  se 
rencontrent  dans  des  lots  soumis  au  meme  traitement. 
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D'autres  ^yolntioiis  rappellent  plntöt  mon  deaxieme  type. 

EUes  montrent  des  degres  dans  le  clivage  du  pole  veg^tatif.  Cet 
hemisph^re  inferieur  peut  avoir  des  ^l^ments  assez  vobunineiix  (Fig.  29 
PL  in);  il  peut  etre  simplement  diyise  en  2  (Fig.  30  PI.  III);  il 
peat  enfin  rester  indivis  avec  des  centres  plus  on  moins  abondants. 
Dans  cette  masse  non  cliv^  et  riche  en  vitellns,  les  monvements 
chromatiqaes  repondent  g^neralement  au  type  anormal  (Fig.  31 
PI.  ni).  n  arriye  pourtant  qu'on  j  rencontre  d'assez  bonne  heure 
(Fig.  26  PI.  m)  des  fuseaax  regaliers:  mais  eenx-ci  sont  eneore  ex- 
ceptionnels.  Cette  fig.  tiröe  du  meme  lot  que  la  fig.  24  (PI.  III)  revMe, 
d^s  la  60^°^*  heure,  une  blastom^risation  superficielle  avec  des  figares 
bipolaires  et  pluripolaires  d'une  r^ularitä  frappante.  Au  terme  des 
difföreneiations  (Fig.  31  PI.  III)  nous  tombons  sur  une  blastnla  dont 
la  eayit6  est  tr^s  precise  et  limit^e  en-dessous  par  la  z6ne  yitelline 
non  cliv^e.  Mieux  eneore  que  oelle  des  oeufs  vierges  de  Bana  fnsca, 
eile  rappeile  Tevolution  des  oeufs  immatures  f^eond^s  ebez  les  Am- 
pbibiens  (5). 

d.  Bbauohes  moltipleB. 

Mention  doit  etre  faite  auBsi  des  ebauches  multiples  qui  s'obser- 
vent  de  loin  en  loin.  J'en  donne  un  bei  exemple  (Fig.  32  PI.  ni) 
avee  deux  blastulas  bien  separees  et  un  bloc  indivis  riche  en  vitellus. 
L'ebauche  la  plus  yolumineuse  renferme  en  abondance  les  diverses 
figures  de  division  pr6cedemment  dÄcrites,  avec  la  meme  predo- 
minance  du  type  pluripolaire.  Sur  la  plus  petite,  les  cinfcses  sont 
plus  rares;  et  enfin  la  masse  vitelline  isoläe  ne  präsente  gu^re  que 
des  etranglements  anormaux.  H  faut  bien  remarquer  que  la  grosse 
blastule  nous  montre,  eile  aussi,  non-seulement  oes  figures  atypiques, 
mais  leur  exageration  dans  des  monstruosites  cinetiques  dont  les 
centres  mal  d^finis  sont  racoordis  par  des  fuseaux  d'une  grande 
finesse  avec  une  charpente  chromatique  informe.  Ma  Fig.  44  (PI.  lY) 
est  tres  incompl^te:  eUe  rend  les  details  d'une  seule  coupe  et  neglige  au 
moins  un  deuxi^me  fuseau  Oriente  obliquement  en  bas  et  a  gauche;  sa 
direction  n'est  marquee  que  par  quelques  granules  nucl6aires.  C'est  vi- 
siblement  la  rep6tition  des  anomalies  curieuses  döcrites  chez  Bana  fusca, 

Les  äl6ments  colorables  Orientes  au  voisinage  de  pareilles  figures 
m'am^nent  a  dire  quelques  mots  d'une  Elaboration  qui  se  manifeste 
a  la  p6ripherie  des  tablettes  vitellines,  sur  la  trame  hyaline  des 
alveoles.  Au  debut,  bien  des  centres  sont  excessivement  pauvres  en 
cbromatine  et  certains  n'en  montrent  pas:  le  territoire  adjacent  se 
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deblaie  lentement  au  point  de  vue  du  vitellus  qui  se  pulv6rise;  les 
grauules  tr^s  bien  limites  et  fortement  teint^s  par  le  Bleu  s'alignent 
sur  les  mailles.  Alors  meme  qu^on  ne  voit  pas  d'aster  ^bauche  ä 
proximite,  comme  dans  la  partie  superieure  de  la  flg.  43  (PI.  IV),  les 
grains  penvent  se  condenser  ult^rienrement  sur  un  centre.  En  tout 
cas,  uue  sphere  irreguli^re  comme  celle  qui  se  dessine  en  haut  de  la 
fig.  42  (PI.  IV),  parait  attirer  et  concentrer  dans  sa  r^serve  primi- 
tive la  substance  colorable  apparue  sur  le  reseau  de  byaloplasme. 
Le  Probleme  est  delicat.  On  verra  que  si  mon  Interpretation  parait 
hearter  au  premier  abord  nos  idees  courantes  sur  Tevolution  du  noyau, 
eile  est  conciliable  meme  avec  la  doctrine  de  Tindividualite  des 
chromosomes  adapt^e  aux  idees  actuelles,  car  cette  doctrine  est 
devenne  difficilement  soutenable  sous  la  forme  primitive  que  lui  avait 
donnde  Bovebi. 

e.  Les  phenomenes  oytologlques  et  la  oonoentration  des  Solutions. 

Dans  ma  description  anatomique,  le  titre  des  Solutions  a  ete 
neglig^.  Et  pourtant,  il  est  curieux  de  considerer  en  quoi  les  pbe- 
nom^nes  cytologiques  varient  avec  la  concentration. 

En  etudiant  la  mise  en  activite  des  oeufs  vierges,  j'ai  monträ  que 
des  materiaux  du  m6me  stock  restes  inertes  dans  certaines  Solutions, 
entrent  en  mouvement  si  Ton  elfeve  legferement  la  Pression  osmotique 
du  milieu.  Mais,  ces  diflferences  individuelles  mises  a  part,  les  ceufs 
en  activite  dans  le  sucre  a  5%  se  comporteront-ils,  par  exemple, 
comme  ceux  qui  röagissent  au  sucre  ä  6^/o?  Une  meme  ponte  ob- 
tenue  le  9  avril  est  r6partie  en  deux  lots  correspondant  aux  deux 
titres  indiqu^s.  Dans  le  sucre  ä  6%,  j'obtiens,  soit  le  tjrpe  d'evo- 
Iiition  extr6me  sans  clivage  avec  des  asters  multiples  et  un  assez 
grand  nombre  de  noyaux,  soit  deux  ou  trois  segments  ä  plusieurs 
centres  (Fig.  33  et  39  PI.  lU). 

Dans  le  sucre  ä  5%,  le  clivage  est  regulier  et  donne  des 
blastulas. 

II  est  necessaire  d'operer  sur  les  oeufs  de  la  meme  femelle. 

Ainsi,  cette  experience  est  la  seule  qui  ait  ete  reellement  heureuse 
ala  concentration  67«.  Toutes  les  autres,  faites  ulterieurement, 
ne  reussissaient  qu'au  titre  6Vo-  H  ressort  de  Tensemble  de  mes 
Operations,  et  en  particulier  de  celle  qui  vient  d'etre  enregistree, 
qn'nne  concentration  active  trop  forte  determine  Tappari- 
tion  de  centres  multiples  et  fait  obstacle  a  la  djvisiou 
cellutaire, 
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L'intervention  secondaire  d'un  milieu  plus  concentre  8ur  des 
oeufs  restes  immobiles  pendant  6  ou  7  jours  suggfere  encore  une  re- 
marque.  Le  cycle  evolutif  limit6  que  le  materiel  peut  parcourir  est 
simplement  retarde.  Les  premiers  blastomeres  ainsi  obtenus  n'ont 
sonvent  qu'un  centre  comme  s'ils  s'etaient  produits  6  jours  plus  tot. 
Les  dessins  29  et  30  (PI.  III)  correspondent  precisiment  ä  une  ex- 
p^rience  de  ce  genre.  Neuf  jours  apr&s  l'^mission  des  oeufs,  on  con- 
State  encore  la  pleine  activite  karyokinetique,  alors  que  le  materiel 
divise  au  bout  de  24  heures  est  arrive,  en  4  jours  au  maximum,  aa 
repos  des  noyaux,  ä  la  stereoblastnla  prSte  ä  fusionner  ses  Clements 
et  ä  subir  la  vacuolisation. 


III.  Paraiiiiisme  entre  les  rösultats  chez  les  deux  types. 

Sur  Tidentite  des  facteurs  mis  en  jeu,  je  m'expliquerai  au  cha- 
pitre  suivant.  Dans  toutes  mes  exp6riences  et  quels  que  soient  les 
agents  ext^rieurs,  j'apergois  toujours  comme  modification  primitive  une 
certaine  concentration  du  plasma. 

L'eyolution  est  limitee  cbez  la  Lamproie  comme  chez 
la  Grenouille.  La  blastula  k  laquelle  je  me  heurte  est  plus  par- 
faite  chez  la  Lamproie  oh.  la  segmentation  reste  totale,  tandis 
que,  chez  Bana  fusca,  eile  devient  partielle,  les  cloisons 
initiales  n'incisant  pas  completement  Themisphere  inferieur. 

Le  Phänomene  intime  le  plus  caracteristique  est  toujours  Tap- 
parition  au  debut  d'un  nombre  variable  d'asters  hyaloplas- 
miques  sur  lesquels  la  chromatine  se  r6partit  progressivement.  Chez 
la  Lamproie,  il  est  quelquefois  difficile  de  deceler  la  substance  colo- 
rable  au  niveau  de  certains  asters  sur  les  oeufs  indivis  ou  sur  les  Seg- 
ments a  plusieurs  centres:  mais,  ä  Tinverse  de  ce  qui  se  pre- 
sente  chez  la  Grenouille,  je  n'ai  jamais  observe  de  blasto- 
mere  isol6  Sans  chromatine. 

Un  cloisonnement  restreint  peut  etre  largement  distancä  par  la 
multiplication  des  noyaux  et  des  sph^res:  cette  multiplication 
peut  aller  trfes-loin  sans  aucun  clivage. 

Les  Earyokineses  normales  n'interviennent  qu'ä  un 
certain  moment,  et  sont  plus  rares  chez  la  Grenouille.  An 
d6but  de  la  segmentation,  un  anachronisme  entre  l'activitä  des  sphferes 
et  le  travail  d'elaboration  chromatique  a  pour  cons6quence  la  repar- 
tition  inegale  de  la  cbarpente  sur  les  centres.  Un  autre  pheno- 
mene  vient  troubler  requilibre  des  cinfeses:  les  mitoses  pluripolaires, 
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tres  Dombreuses  et  tres  parfaites  chez  la  Lamproie,  compliquees  g6ne- 
ralement  chez  la  Grenonille  de  Tanachronisme  sns-indiqn^. 

Chez  les  deux  types,  ce  sont  regnli^rement  les  meines 
Processus  cinetiques  qui  se  d^roulent  avec  de  simples  nuances 
dans  rintensite  et  dans  la  precision. 

Les  alterations  qui  marquent  la  fin  du  cycle  6volutif, 
effacement  des  structures  nucleaires  et  des  cloisons  cellulaires,  vacuo- 
lisation  du  plasma,  etc.  .  .  .  sont  aussi  communes  aux  deux 
formes. 


IV.  Etüde  generale. 

K  Les  facteurs  de  la  Parthenog^nfese  exp6rimentale. 
H  est  indispensable  de  revenir  sur  une  condition  physique  de  la 
segmentation  provoquee  formulee  par  moi  en  Juillet  1900,  non  seule- 
ment  pour  les  CBufs  de  Bana  esculenta  que  j'avais  6tudies,  mais  aussi 
pour  les  premiferes  experiences  de  Loeb  (32).  L'oeuf  vierge  perd 
nne  certaine  quantite  d'eau;  les  Solutions  bypertoniques 
calculäes  a  priori  agissent  par  leur  pression  osmotique. 
Immediatement  apres,  Loeb  (33)  s^exprimait  dans  les  memes  termes 
avee  ses  resultats  nouveaux  sur  Arbfida^  Strongylocentrotvß  et  Asterias. 
Pois,  ses  tentatives  sur  ChcetoptemSj  Ämphitrite,  Nereis  et  Phascolosoma 
le  conduisaient  ä  admettre  des  catalyseurs  specifiques  engendrant  une 
simple  acceleration  du  developpement  ^)  (34  et  35). 

Delage  (11)  applique  avec  succfes  aux  oeufs  vierges  d'Ast^ries, 
seit  la  chaleur,  soit  HCl ;  il  constate,  comme  Loeb,  que  certains  sels 
metalliqnes  comme  MnCl^  mettent  les  materiaux  en  mouvement  sous 
une  concentration  egale  ou  m€me  inferieure  ä  celle  de  l'eau  de  mer. 
Voici  sa  conclusion: 

>La  v6ritable  interpretation  de  la  Parthenogenese  experimentale 
n'est  aucune  de  celles  proposees  par  Loeb.    La  deshydratation  est  un 


*)  L'acc^l^ration,  par  les  Ions  H,  K,  Ca  etc. ;  des  processus  chimiques,  trop 
lent»  chez  Foeuf  vierge  normal  pour  le  soustraire  a  la  mort,  est  une  hypoth^se 
qui  noas  ^loigne  des  faits  saisissables.  Loeb  se  retronve  sur  un  terrain  plus 
solide  qoand  11  pose  le  principe  g6n6ral  suivant  (50;:  >Die  betreffenden  künst- 
lichen Eingriffe  zur  Erzielung  von  Parthenogenese  müssen  darauf  hinauslaufen, 
dass  sie  erstens  die  Verflüssigung  oder  sonstige  Zerstörung  der  Eernmembran 
begünstigen;  dass  sie  zweitens  auch  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Proto- 
plasmas (Yiscosität  etc.)  in  bestimmtem  Sinne  ändern.«  Je  renverserais  simple- 
ment  Tordre  des  propositions  et  mettrais  > zweitens«  en  premiere  ligne. 
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facteur  important,  Faction  specifique  des  ions  en  est  an  non  moins 
coDsiderable,  mais  aucim  n'est  exclusif,  et  des  excitations  physiqnes 
on  chimiques  variees  penveDt  engendrer  le  r^sultat  II  n'y  a  pas 
lieu  d'adopter  Tid^e  de  catalysenrB ,  specifiqaes  on  non.  L'cBnf  est 
dans  an  etat  d^6quilibre  instable,  et  ane  exoitation  eonvenable,  mais 
non  sp^eifique,  saf&t  poor  le  d^terminer  ä  se  developper.« 

Dans  son  important  memoire  sar  la  Parthenogenese  earboniqne, 
le  mgme  anteur  (13)  insiste  sar  an  aatre  agent,  merveilleax  par  les 
resaltats  qaUl  donne,  et  ponr  leqael  on  ne  poarrait  invoqaer  ni 
rasphyxie,  ni  Fanesth^sie,  ni  Facidite,  ni  la  pression  osmotiqae,  ni 
la  catalyse.  »C'est  an  moment  on  les  oenfs  sont  en  voie  de  d^yision 
ponr  Temission  des  globales  polaires  qa'on  les  place  dans  l'eau 
cbargee  de  CO^.  Le  phenom^ne  s'arrete  aassitöt,  et  tant  qae  les 
cßufs  restent  dans  le  liqnide,  aacan  processas  de  division  ne  se  ponr- 
sait:  les  oeafs  qai  n'ont  fait  qne  commencer  lenr  mataration  n'emet- 
tent  pas  le  premier  globale,  ceax  qai  avaient  emis  le  premier  ne 
forment  pas  le  second.« 

Une  action  inhibitrice,  an  empoisonnement  momentan^  modi- 
fierait  l^g^rement  1  etat  de  l'oenf  de  fa^oo  ä  sabstitaer  ane  division 
habitaelle  a  la  division  si  speciale,  si  rare,  si  precise  qai  correspond 
ä  reliminatioD  d'ao  globale.  La  conception  d'nne  lethargie  passag^re, 
comparee  ä  ToabU  da  travaillear  qai  tombe  en  syncope  pendant  une 
redaction,  ne  satisfait  gaere,  meme  comme  >explicatioa  incompl^te«. 
L^oabli  est  an  phenomene  psychiqae  qai  eveille  l'idee  d'ane  disconti- 
nuite.  Inatile  d'ajoater  qae  cette  discontinaite  est  parement  sabjeo- 
tive  et  qae,  physiologiqaement,  nous  ne  la  concevons  pas.  En  somme, 
dasse-je  paraitre  plas  partisaa  des  caases  actaelles  qae  le  savant 
aatear  de  la  Theorie  des  caases  actaelles,  je  troaverais  sa  compa- 
raison  fächeuse  si,  aassitot  aprfes  l'avoir  formulee,  il  ne  restitaait  au 
Probleme  Tintegralite  de  ses  proportions.  >I1  reste  a  definir  ce  qu'il 
y  a  de  change  dans  IVcuf,  apr^s  cette  lethargie  passagere,  poar  qu'il 
acheve,  an  peu  diflFeremment,  ce  qa'il  avait  cpmmence.« 

Lc  terme  Inhibition,  avec  son  sens  approximatif,  caract6rise  bien 
Tinertie  relative  constatee  dans  CO^;  mais  les  conditions  imm6- 
diatea  de  la  segmentation  ne  seraient-elles  pas  realisees, 
en  pareil  cas,  qn'aa  retour  dans  le  milieu  normal?  Je 
conyois  qu'un  oeuf,  immobilise  et  mSme  hydrate  passivement  dans 
l'eau  carboniquee,  se  contracte  quand  on  le  plonge  ensnite  dans  Teau 
de  mer  oxygenee,  qu'il  retrouve  ainsi  le  tonus  propre  ä  une  segmen- 
tation ordinaire.     L'action   de  la  chaleur  ne  me  parait  pas  pouvoir 
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gtre  comprise  d'ane  autre  fa^on^).  C'est  faire  interveDir,  j'en  conviens, 
nne  excitation  dont  le  m^canisme  nous  est  inconnu:  mais  il  en  est 
de  meme  de  toates  les  manifestations  elemeutaires  de  rirritabilite.  Et 
Celle  qae  je  mets  en  cause,  la  contractioQ,  a  Tayantage  de  s'appuyer 
sar  im  changement  d'^tat  saisissable  sur  certains  oenfs  au  d^but  de 
la  division  normale  on  provoqn6e. 

Ainsi,  destactismes  divers,  correspondant,  soit  aox  conditions 
aoormales  de  milieii,  soit  an  passage  brusque  de  ces  conditions  anor- 
males an  milien  physiologiqne,  ponrraient  realiser  Thyper- 
tonie  qne  les  Solutions  plasmolysantes  semblent  engendrer 
par  un  procede  plus  direot,  plus  scbematique  en  quelque 
Sorte.  Delage  oppose  tr^s-justement  le  mode  d'action  des  Solutions 
salines  a  celui  d'un  milien  comme  Feau  de  mer  carboniquee.  Mais 
je  me  demande  si  on  ne  peut  pas  admettre  encore  dans  les  deux 
gronpes  d'experiences  un  jalon  commun:  la  concentration  du 
plasma.  Elle  serait  directe  dans  le  premier  cas,  indirecte 
dans  le  second,  egalement  indispensable  dans  tous  deux^). 
Fonpule  tr^  imparfaite  .  .  .  car,  comme  je  Tai  dit  ailleurs  (5)  Toeuf 
n'est  pas  une  simple  cellnle  artificielle  de  Pfeffer.  Meme  sous 
Taction  directe  de  Solutions  äquivalentes,  le  substratum  peut  n'Stre 
modifi6  que  snivant  un  certain  rapport;  et  l'^qnilibre  th^orique 
que  j'aper^ois  n'implique  aucunement  l'isotonie  des  mi- 
lieux  en  pr^sence. 

Au  reste,  GO^  s'etant  montre  inactif  dans  mes  Operations,  je  dois 
m^arreter  en  remarquant  que  son  efiFicacite  est  constat6e  uniquement 
sur  un  tjrpe  ayant  une  forte  propension  k  la  Parthenogenese  naturelle. 


i)  Od  pourrait  vraisemblablement  introduire  dans  le  mSme  gronpe  les  seg- 
mentatioQB  provoqa^es  par  Taction  momentan^e  de  certains  poisons:  uicotine, 
Btrychnine,  etc. .  . .  Wassilieff  (55)  nous  dit  des  oeufs  d^Oarsins  immerges  pen- 
dant  2^  dans  la  Solution  de  nicotine:  »Im  Verlaufe  dieser  Zeit  bemerkt  man 
keinerlei  Veränderungen  am  Ei;  erst  nach  einigem  Aufenthalt  in  reinem  See- 
wawer  sind  Veränderungen  schon  an  lebenden  Eiern  bemerkbar:  zuerst  nämlich 
verschwinden  die  Umrisse  des  Kerns,  dann  erscheint  Protoplasmastrahlung.« 

^,  Dans  un  ddterminisme  complexe  et  variable,  certains  chatnons  initiaux 
peavent  nous  manquer  tout  en  conduisant  ä  la  m^me  modification  n^cessaire. 
L'id^e  que  j'exprime  ne  semblera  peut-^tre  pas  inacceptable  a  Delage  qui  ^crit 
13)  ä  propos  des  oeufs  d'Ast^ries  trait^'s  par  CO^.  »Environ  1  ^  Vs  apr^s  le  passage 
dans  l'eau  de  mer  naturelle,  on  voit  le  cytoplasme  se  r^tracter  et  laisser  ap- 
puaitre  une  membrane  s^par^e  de  lui  par  un  faible  espace,  tandis  qu'au  centre 
86  voit  une  tache  un  peu  plus  claire,  diffuse,  peu  r^gnli^re,  correspondant  au 
noyaa  qui  entre  en  activit^.« 
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totalement  different  ä  ce  point  de  vue  des  formes  auxquelles  je  nie 
suis  adresBe.     Revenons  aux  facteurs  ordinaires. 

Delaoe  (13)  remarqne  avec  raison  qua  les  forces  excitantes  ou 
catalytiques,  meme  dans  Thypothfese  complexe  de  Loeb,  n'expliqnent 
rien.  Mais  il  oppose  anx  catalysenra  un  argament  qni  me  parait 
diBcntable.  Et  je  dois  Texaminer  parce  qu'il  porte  aussi  bien  contre 
toute  modification  physique  du  genre  de  celle  qni  m'arrßte. 

»Quel  que  soit  Tagent  empIoy6  (sauf  dans  quelques  rares  con- 
ditions  et  pour  un  petit  nombre  d'oeufs),  les  oeufs  ne  se  developpent 
pas  dans  la  Solution  qui  determine  leur  Parthenogenese  ....  II 
me  semble  donc  abusif  de  considerer  comme  des  excitants  ou  des 
catalyseurs  des  agents  dont  Taction  ne  se  manifeste  que  si  IIb  ont 
et6  ^limiues  et  apr^s  quUls  ont  ete  61imines.< 

Si,  dans  mes  experiences  initiales  (4)  Tisotonie  calculee  exclaait 
le  röle  indefinissable  des  Ions  specifiques,  le  principe  de  la  d^shydrata^ 
tion  ne  saurait  s^aecommoder  d'une  action  ä  distance  teile  que  la 
d^finit  Delage  dans  sa  critique.  Qne  les  efifets  de  la  Plasmolyse  snr 
Toeuf  feconde  persistent  apres  le  retour  dans  Teau  ordinaire,  a^sez 
pour  gener  Tevolution  et  engendrer  les  troubles  que  j'ai  decrits 
ailleurs;  qu'une  Plasmolyse  accusee,  exageree  peut-etre,  de  Toeuf  vierge 
soit  compatible  avec  un  equilibre  secondaire  adequat,  r^alise  ä  un 
moment  precis  quand  le  materiel  est  sorti  du  milieu  anormal:  je  suis 
loin  de  le  contester. 

Mais,  sMl  s'agit  reellement  d'un  etat  osmotique  Opti- 
mum, on  doit  trouver,  pour  les  Solutions  les  plus  inoffen- 
sives, un  titre  tel  que  ces  Solutions  aient  un  effet  direct, 
que  leur  contact  permanent  mette  l'oeuf  en  mouvement, 
alors  qu'une  Immersion   momentanee   serait    iufructueuse. 

C'est  ce  qu'a  fait  Loeb  (33)  en  1900  pour  ses  oeufs  d'JLrftoeia, 
puis  (34)  pour  ceux  de  Chrptopterus  en  abaissant  la  concentration 
de  ses  milieux  habituels.  Et  il  n'y  a  rien  la  d'exceptionnel;  nous  verrons 
en  effet  que,  dans  toutes  ses  Operations  du  debut,  telles  qu'elles  ont 
et6  reprises  par  Wilson  (45),  le  s6jour  dans  la  Solution  co'fncide 
avec  des  mouvements  plasmatiques  tres  precis^). 

Mais  les  faits  que  j'ai  rapportes  au  sujet  des  oeufs  de  Petromyxon^ 
la  mise  en  activite,  ä  intervalles  successifs,  des  oeufs  du  meme  stock, 
gräce   ä  une  augmentation  progressive  et  lagere   de  la  pression   du 

1)  La  m^me  remarque  s'applique  aux  Ions  Ca  dans  les  recherches  de  LtOeb 
sni  Ampkitrite:  >I1  n'edt  pas  n^cessaire  de  reporter  les  ceufs  dans  Teau  de  mer; 
ils  se  developpent  dans  la  Solution  en  larves  nageantes.« 
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miliea  ext^rienr;  le  fait  complämentaire  qu'en  empgchant  son  hydra- 
tation  on  garde  le  materiel  fecondable  au  bout  de  5  ou  6  jonra: 
tont  cet  ensemble  d'observations  et  d'exp^riences  met  bien  en  evidence 
la  Variation  physiqne  initiale. 

A  propofl  du  role  des  agents  exterieurs,  d^shydratation  schema- 
tiqne  par  ^nilibre  des  pressions  osmotiques,  et  tactismes  specifiqaes 
pour  lesqaels  j'6mets  Thypothfese  d'une  contraction,  il  est  ban 
d'enregistrer  un  parall^lisme  ayec  les  processns  de  fecondation.  Le 
noyau  spermatiqne  r^lise  le  premier  ph^nomfene:  il  se  gonfle; 
et,  comme  Ta  fait  remarqner  Delage  lui-meme  (12)  ce  gonflement 
impliqne  une  sonstraction  d'eau  portant  sur  le  plasma.  Mais 
nons  ne  trouvons  pas  la  la  raison  d^un  changement  de  forme 
oudeTolumederoßuf.  Et  pourtant,  ce  changement  sante  anx  yeux 
dans  bien  des  cas  [ÄscariSy  Lamproie  entre  antres):  sur  ce  dernier  type, 
la  contraction  peut  etre  suivie  parce  qu'elle  est  progressive  et  aflfecte 
nne  certaine  allure.  L'oeuf  accuse  une  activite  propre:  et  cette 
activit6,  nons  la  degageons  sur  Tceuf  vierge  lui-meme  soumis  ä  l'in- 
flnence  des  Solutions  plasmolysantes.  Plus  ou  moins  tot,  plus  ou  moins 
tard,  amene  par  le  milieu  au  tonus  convenable,  il  se  contracte,  con- 
tribuant  par  une  manifestation  propre  actuellement  indefinissable  a 
l'etablissement  d'une  hypertonie  optima.  Je  ne  considfere,  bien 
entendu,  que  la  mise  en  branle.  Le  tonus  plasmatique  obtenu 
par  sonstraction  diff^re  de  celui  que  r^alise  Taddition  spermatique. 
D'autre  part,  les  rapports  osmotiques  d'une  ebauche  en  developpement 
varient  certainement.  II  suffit  de  consid^rer  chez  les  Amphibiens  les 
changements  de  taille  et  de  turgescence  a  la  gastrulation,  ä  la 
formation  des  bourrelets  meduUaires  etc.  La  concentration  du  milieu 
exterieur,  supposee  adequate  au  mouvement  initial,  peut  etre 
impropre  a  la  differenciation.  II  faut  tenir  compte  aussi  d'une  action 
Borajontee:  laction  specifique  plus  ou  moins  delet&re  d'une  Solution 
en  contact  prolonge  avec  le  plasma  \). 


^)  Ce  point  exige  une  remarque.  Delage  (Ann6e  Biologique.  1901.  p.  öl), 
eiaminant  avec  beauconp  de  bienveillance  mon  travail  sur  la  t^ratog^n^se  pro- 
Toqu^e  par  les  Solutions  salines  ou  sucr^es,  fait  une  r6serve :  >  Mais  il  (Bataillon) 
nons  semble  aller  bien  loin  qnand  il  affirme  que  la  nature  du  sei  n'a  aucune 
action:  eile  en  a  une  sinon  sp6cifique,  morphog^ne,  du  moins  nocive  a  des  de- 
gr^s  vari^s.« 

Or,  j'ai  6crit  textuellement  (Arch.  f.  Entw.-Mech.   T.  XIII.   p.  628) : 
>Ce  qn'il  y  a  de  sp^cifiqne,  c'est  Tarr^t  plus  on  moins  brusque  de  T^volntion 
quand  raffaiblissement  (au  niveau  d'une  hernie  vitelline  par  exemple)  aboutit  h 
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Ges  indications,  et  Celles  qne  j'ai  donnees  ant^rienrement  sur  les 
oscillations  de  la  Preseion  osmotique  de  Foeuf  ne  sont  pas  entiörement 
nouvelles;  et  il  n'est  qne  jnste  de  rappeler,  parmi  les  belies  experiences 
de  Elebs  (27),  celles  qui  concernent  les  Parthdnospores  des  Spiro- 
gyres. 

Des  filaments  de  Spirogyra  varians  en  conjugaison  sont  immerg^s 
dans  des  Solutions  de  sncre  de  canne  k  6%,  de  EK  ä  0,4  et  1  %. 
A  cette  demi^re  coneentration  paraissent  r^pondre  les  meilleurB 
rösnltats. 

Les  gam^tes  se  contractent  isolement  sans  se  fasionner;  Us 
s'entonrent  d'nne  membrane  et  se  transforment  en  Parthönospores  qui 
ne  diff^rent  des  zygotes  qne  par  la  taille.  Ces  Clements  reportes 
dans  l'ean  pnre  an  bout  de  14  jonrs  germant  et  evolnant  comme  les 
gametes  conjngu6s,  nous  pouvons  voir  lä  le  premier  cas  de  Par- 
thenogenese effective,  et  proyoqa6e  par  des  agents  dont  on 
a  largement  ns^  depnis.  Mais  Elebs,  par  la  senle  analyse  de  ses 
Operations,  est  amenö  ä  tenir  compte  des  variations  de  tnrges- 
cence  et  a  signaler  les  effets  de  la  perte  d'ean  (Wasserent- 
Ziehung).  Cette  perte  d'ean,  il  la  constate  dans  la  conjugaison  des 
protoplastes  ou  il  distingne  les  phases  snivantes: 

l"".  Formation  des  prolongements  copnlatenrs. 

2"^.  Abaissement  de  la  tnrgescence  des  ^l^ments  qai  plasmoly- 
sent  dans  le  sncre  ä  4 — 6  %,  tandis  qne  les  cellnles  vegetatives  exi- 
gent  10  0/,. 

3^  Gontraction  snccessive  des  protoplastes  (jedenfalls  bewirkt 
durch  eine  Ausstoßung  von  Wasser). 

4*^.  Dissolution  de  la  cloison  transversale. 

5°.  Transport  du  protoplaste  male. 

6^  Fusion. 


la  mort.«  Suivent  les  diffSrences  constat^es  entre  KAzO^,  NaBr,  NaCl,  et  enfin 
ma  conclusion: 

>Mon  avis  est  qua  la  semi-penn6abilit6  s'effaQant  sur  une  certaine  zOne. 
la  r^gression  de  la  Plasmolyse,  avec  p6n6tration  des  mol^cules  dissoates,  peat 
modifier  rapidement  les  relations  intimes  des  parties  saines  et  prodoire  nne 
destruction  plas  oa  moins  brasque,  suivant  les  qualit^s  chimiques  da  mat^riel 
ntilis^.« 

J'ai  donc  tonjonrs  partage  la  mani^re  de  voir  de  Delage.  Les  Solutions 
consid^r^es,  soit  comme  agents  t^ratog^nes,  soit  comme  facteurs  parth^nog^ne- 
siques,  interviennent  >par  leor  Pression  osmotiqne«.  J*ajoate  qu'elles  agissent 
»sur  la  Pression  osmotiqne  du  milieu  Interieur« ;  ee  qui  n'exclut  pas  des  alt^rations 
plus  ou  moins  rapides,  et  qui  resteraient  k  d^finir  dans  chaque  cas  particulier. 
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C'est  entre  les  Stades  2  et  3  qne  ses  Operations  de  parth6nog6n&se 
reossissent  le  mieux.  Et  si,  au  Stade  2,  la  Solution  ä  0,4  de  EN 
ram^ne  les  gam^tes  k  Tallare  vegetative,  une  concentration  plns  forte, 
1%,  »eine  starke  Wasserentziehung«,  donne  en  abondance  les 
Parthänospores. 

Dans  ces  exp6riences  de  Klbbs,  le  developpement  ult^rieur  6tait 
suivi  dans  Feau  pure.  L'aetion  direete  du  milieu  artificiel 
n'en  reste  pas  moins  incontestable:  les  Clements  se  contrac- 
tant,  differenciant  leurs  enveloppes,  et  subissant  dans  la 
Solution  toutes  les  modifications  internes  qui  les  condui- 
sent  ä  l'etat  de  zygotes  reduits. 

Ces  faits  sont  g^neralement  negliges  dans  la  bibliographie :  je 
lenr  devais  une  place  dans  une  Interpretation  pbysique  avec  laquelle 
ils  cadrent  strictement. 

Sur  le  terrain  morphologique,  les  premiers  resultats  de 
Defage  (11)  semblaient  apporter  un  point  d'appui  solide.  Les  agents 
parthenogen^siques  auraient  plac^  les  oeufs  d'asteries  dans  les  con- 
ditions  de  la  Parthenogenese  naturelle  en  empSchant  Temission  du 
2"«  globule  polaire.  Le  dogme  de  la  pennanence  du  nombre  des 
ehromosomes  sortant  intact  de  T^preuve  des  faits  nouveaux,  le  biolo- 
giste  retombait  encore  une  fois  dans  son  röle  de  contemplateur,  ebloui 
par  la  regularite  geometrique  des  mouvements  du  substratum  her^di- 
taire.  Delaoe,  d  aprfes  la  statistique  et  Tobservation  individuelle  des 
cenfs  dans  ses  derniferes  experiences,  conclut  que  r^volution  reussit 
egalement  bien,  soit  sans  Emission,  soit  avec  un  ou  deux  globules. 
»Ainsi,  dit-il,  ne  s'applique  pas  k  l'agent  CO^  l'idee  emise  par  moi 
lannee  demifere  .  .  .« 

Les  formes  sur  lesquelles  on  a  pu  tenir  compte  de  l'emission 
sont  peu  nombreuses;  et,  sur  celles  que  j'ai  eues  entre  les  mains,  l'etude 
est  tellement  delicate  que  jusqu'ici  j'ai  hesite  ä  l'entreprendre.  Rai- 
son de  plus  pour  ne  negliger  aucun  des  resultats  obtenus  par  autrui. 

Ceux  de  Kostanecki  (28),  sur  Mactra  stultorum,  demandent  un 
examen  attentif.  Kostanecki  use  des  milieux  exterieurs  hyper- 
toniques  sur  un  type  oii  Temission  des  globules  polaires  n'a  lieu 
qu'aprfes  l'impregnation  .  .  .  Les  oeufs  vierges,  abandonnes  a 
Feau  pure,  peuvent  6tre  observes  pendant  6  ou  7  heures  sans  mon- 
trer  ni  globules,  ni  changements  quelconques  dans  la  vesicule  germi- 
native.  Dans  l'eau  de  mer  concentree  ou  additionnee  de  KCl,  on 
snit  tons  les  details  de  Temission:  disparition  de  la  membrane  nucle- 
aire,  figures  dicentriques  etc.  .  .  .  exactement  comme  apres  la  pene- 
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tration  du  spennatozo'ide.  Ici  donc,  pas  plus  que  dans  mes  pro- 
pres experiences,  les  agents  employis  ne  sauraient  etre 
consideres  comme  des  >poiBonB  temporaires«.  C'est  un  pre- 
mier  point  a  consigner. 

Mais  en  voici  un  autre.  Avec  une  concentration  forte,  on  ob- 
tient  la  division  avec  un  seul  globule  ou  pas  de  globule  du  toat:  il 
y  a  quelquefois  des  figures  plnripolaires.  Tout  ceci  cadre  bien  avec 
mon  interpretation  et  jusque  dans  le  detail.  D'autre  fois,  les  deux 
globules  sont  emis. 

Les  divers  degres  d^elimination  pourraient  bien  etre  en  rapport 
avec  la  concentration  ou  la  duree  de  contact  avec  des  Solutions  trop 
fortes.  Et  si  dans  ces  experiences  il  n'est  tenu  aucun  compte  de  la 
pression  osmotique  des  milieux  utilises,  leur  critique  detaillee  n'en 
serait  que  plus  suggestive  en  ce  qui  touche  Tinterpretation  des  diffe- 
rences  (teile  la  segmentation  saus  globules  dans  NaCl  ou  CaCP). 
En  tout  cas,  et  c'est  ma  deuxifeme  remarque,  rinhibition  du 
deuxi^me  globule  polaire  n'est  pas  un  rep^re  acceptable: 
l'idee  qui  »ne  s'applique  pas  a  Tagent  CO*«  ne  s'appliqne 
pas  davantage  aux  Solutions  hypertoniques. 

Comme  je  Tai  deja  suggere  au  debut  de  ce  travail,  le  physio- 
logiste  n'a  pas  ä  regretter  une  combinaison  invariable  d'elements 
nucl6aires  figures,  qui  serait  pour  lui  une  pierre  d'achoppement. 
En  attendant  que  les  evolutions  partbenogenesiques  les  plus  henrenses 
apportent  leur  contingent  aux  graves  problemes  de  Thereditc,  que 
nous  soyons  fixes,  si  possible,  sur  la  metamorphose  et  la  destinee 
des  vigoureuses  larves  carboniques  de  Belage^),  les  segmentations 
limitees  nous  heurtent  a  une  sorte  de  question  prealable  qui  se  pose 
dans  tous  les  cas.  Quand  un  ocuf  entre  en  activite  et  s^e- 
miette  en  blastomferes,  il  doit  realiser  et  il  y  a  Heu  de 
rechercher  chez  lui  les  conditions  de  toute  cytodierfese. 

Ici,  il  faudrait  reunir  bien  des  donnees  eparses  et  je  ne  puis 
le  faire  que  d^me  fagon  tres  succincte,  mon  but  etant  de  degager 
une  simple  indication. 

Tablons  sur  les  seuls  phenomfenes  physiques  de  la  divi- 
sion   cellulaire.    Us   ressortent   des  etudes  de  v.  Erlanger  (16) 

1}  Pendant  rimpression  de  ce  memoire,  Belage  (49)  nons  apprend  qu'aa 
bont  de  trois  mois  ses  Brachiolaria,  munies  d'appendices  adhesifs  puissants 
et  d'un  appareil  aquifere  bien  d^^veloppö,  d^gagent  le  bouclier  dorsal  de  rAst^rie 
avec  les  cchancrures  correspondant  aux  bras.  II  se  demande  si  ces  larves 
franchiront  la  metamorphose.  £n  tout  cas  »FAsterie,  dit-il,  est  dessinee  avec 
tous  ses  organes  essentiels«. 


Digitized  by  V^OOQIC 


Nouveaux  essais  de  Parth^nogeuese  exp^riment.  chez  les  Vertobr^s  inf^neurs.    37 

et  Rhümbleb  (40)  pour  ne  citer  que  les  plus  r^centes,  des  experien- 
ces  de  Fischel  sur  les  oeufs  d'Echinodermes  colores  sur  le  vivant 
et  (BD  pleine  segmentation  au  Neutralrot  ou  au  Brun  Bismarck  (17); 
de  la  courbe  de  la  Pression  mitosique  (Reinke,  39)  qui  atteint  son 
maximum  a  la  metaphase  pour  retomber  ensuite  brusquement.  Dans 
la  prophase,  on  peut  admettre  qu'une  concentration  maxima,  une  Sa- 
turation portant  d'abord  sur  les  enclayes  (sphere  et  noyau)  puis  sur 
ie  cjtoplasma,  amene  successivement  des  territoires  definis  a  un  etat 
d'inertie.  Les  inclusions  enchyl6mateuses,  puis  chromatiques ,  sont 
livrees  au  libre  jeu  des  lois  de  Tosmose.  La  Saturation,  liee 
vraisemblablement  ä  une  nutrition  troublee,  rendrait  compte  ä  la 
fois,  de  la  turgescence  du  noyau,  de  la  disparition  de  sa 
membraneet  de  la  dislocation  de  sa  charpente,  phenomene 
deKaryolyse  qui  rappelle  Thistolyse  et  la  destruction  as- 
phyxique  des  membranes  cellulaires  (voir  les  experiences  de 

LOEB  et  BUDGETT,   31). 

A  la  fin  de  la  Metaphase  pendant  laquelle  la  paroi  cellulaire, 
devenue  a  son  tour  plus  permeable,  accuse  le  maximum  de  turges- 
cence,  Tafflux  des  liquides  ext^rieurs  a  ramene  des  conditious  meil- 
leures:  de  la  la  contraction  qui  correspond  a  la  chute  de  la  courbe 
de  Reinke.  La  cellule  redevient  active  et  les  phenomfenes  ult6rieur8 
(transport  des  anses  jumelles,  etranglement  protoplasmique)  sont  in- 
telligibles.  Avec  la  seule  consideration  de  l'osmose  au  niveau  des 
centres,  les  deux  mouvements  successifs  de  la  ehromatine,  conden- 
sation  en  une  plaque  equatoriale,  reflux  vers  les  poles,  resteront  tou- 
jonrs  assez  obscurs. 

Partant  de  la,  on  peut  admettre  que  les  facteurs  partheno- 
genesiqnes  comme  l'addition  spermatique  r^alisent  directe- 
ment  ou  indirectement  les  conditions  de  Saturation  qui  sont 
Celles  de  tonte  cinfese  cellulaire. 

Quand  l'action  est  secondaire,  comrae  dans  la  Parthenogenese  car- 
bonique  (a  laquelle  je  suis  porte  ä  rattacher  les  effets  de  la  chaleur) 
il  est  permis  de  se  demander  si  les  mouvements  nucleaires  prealables 
a  la  division  ne  seraient  pas  directeraent  favorises  par  les  troubles 
nutritifs  sans  Tintermediaire  de  l'hypertonie.  Les  experiences  de 
GoDLEWSKi  (20)  sur  les  oeufs  d'Amphibiens  ont  montrÄ  combien  il  est 
difficile  de  realiser  sfirement  ä  l'origine  d'un  developpement  l'asphyxie 
c^mplete  et  certaine  par  defaut  d'oxygfene.  Aussi,  le  meilleur 
argument  contre  une  Interpretation  imm6diate  par  l'asphyxie  se  trouve 
pour  moi,  non  pas  dans  l'experience  de  l'eau  bouillie  de  Delage  (18J 
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mais  bien :  l""  dans  rimmobilite  constatee  du  noyau  sous  Taction  da  milieu 
anormal,  2""  dans  le  fait  que  les  oeufs  dont  la  y^sicule  germinative  est 
intacte  ou  le  pronucleus  au  repos,  sont  r^fractaires  au  traltement. 
Reste,  comme  le  souligne  a  bon  droit  le  m@me  savant,  le  retour 
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fcain  emiettement,  an  Stade  blastnlaire  peu  precis,  avec  nne  cavite  de 
segmentation  irreguli^re  portant  ä  son  plancher  une  simple  masse 
Yitelline  indivise  et  plurinncU^e.  Chez  la  Lamproie,  les  blastules 
sont  mieux  definies:  le  toit  a  des  Clements  fins;  mais  le  pole  in- 
ferienr  est  Segmente  qnoique  ses  cellales  soient  moins  nombrenses. 

Or,  meme  chez  cette  forme,  l'evolution  s'arrete.  Si  Ton  sort  de 
la  concentration  optima  pour  angmenter  la  Plasmolyse,  la  segmen- 
tation ne  progresse  pas;  si  Ton  en  sort  ponr  Tabaisser,  les  äbanches 
entrent  en  regression.  Les  moyens  dont  j'ai  dispose  ne  donnent 
donc  rien  de  comparable  aux  larves  nageantes  d'Echino- 
dermes  et  d'Annelides. 

Est-ce  nne  raison  ponr  separer  les  deux  gronpes  de  phenomfenes? 
Qn  pourrait  rappeler  ici  les  premiers  resnltats  des  fr^res  Hebtwio 
(24  et  25)  et  snrtout  ceux  de  Morgan  (36)  ant^rieurs  a  la  decouverte 
de  LoBB  sur  les  memes  types.  Qui  songerait  aiyonrd'hai  ä  contester 
une  parente  entre  les  segmentations  obtennes  par  Morgan  sor  les 
oenfs  d'Arbaeia  et  de  ChcetopteruSj  et  les  larves  parfaites  foumies  par 
des  proc^des  semblables  au  fond? 

Mais  nn  tel  argnment  impliquerait  Tespoir  d'arriver,  par  des 
modifications  de  latechniqne,  ä  Tevolution  compl&te  des  oßufs  de 
Bona  ou  de  Petromyzon.  Or,  si  cet  espoir  peut  etre  conserve,  j'ai 
la  conviction  que,  qnel  que  soit  Tagent  exterienr  mis  en  cause,  cet 
agent  devra  regier  la  m^canique  des  mouvements  plas- 
matiques  avec  une  precision  que  nos  experiences  actuelles 
n'atteignent  pas.  La  difficult^  tient  visiblement  ä  la  taille  de 
Fceuf,  a  sa  structure  plus  complexe,  ä  la  lenteur  de  Tevolution:  et 
cette  difficult^,  rien  ne  prouve  que  nous  puissions  la  vaincre. 

L'etude  cytologique  que  j'ai  tentee  doit  donc  etre  comparee  ä 
ceDe  des  ceufs  vierges  d'Echinodermes.  II  ne  s'agit  pas  seulement 
de  d^gager  les  mouvements  primordiaux  qui  attestent  dans  tous  les 
cas  une  activitä  interne  de  m6me  ordre,  mais  d'insister  encore 
sur  les  differences.  Car,  si  une  distinction  nominale  nous  Im- 
porte peu,  il  y  aurait  un  interet  reel  ä  trouver,  dans  ces  differences, 
au  moins  une  raison  morphologique  de  Timperfection  et  de  la  fragilite 
de  nos  ebauches. 

Les  (Bufs  de  Taxopneustes  sont  transparents ,  ce  qui  permet 
a  Wilson  (46)  de  euivre  sur  le  vivant  les  mouvements  cytoplasmi- 
qnes  et  nucl^ires.  Cet  examen,  impossible  sur  un  materiel  comme 
le  mien,  apporte  un  argument  nouveau  a  Taction  directe  des  Solutions 
deshydratantes.    II  s'agit  de  Timmersion  momentanee  conforme  aux 
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iadicatioDS  de  Loeb.  Dans  les  Solutions  actives,  fortes  ou  faibles,  on 
voit  se  developper  un  Systeme  de  radiations  p^rinncl^ires  ant^rienr 
aux  asters  de  division  proprement  dits.  Cette  radiation,  trfes  etendne 
d'abord,  se  r^duit  et  s'efFace  progressivement;  et  Wilson  voit  la  le 
Stade  le  plns  propice  an  retour  du  materiel  a  Tean  ordinaire.  Par 
consequent,  tontes  les  experiences  du  genre  de  Celles  de 
Loeb  sont  passibles  du  principe  de  l'action  directe,  anssi 
bien  que  Celles  de  Kostanecki  on  les  miennes  (voir  le  cha- 
pitre  pr6cedent). 

Interviennent  ensuite  ces  asters  plns  on  moins  nombrenx,  d6ja 
vns  par  Morgan,  et  decrits  par  Ini  sous  le  nom  d'astrospheres 
artificielles.  Ges  condensations  hyaloplasmiques,  qu'elles  appa- 
raissent  au  contact  du  noyau  (asters  de  division),  ou  irräguli&rement 
disseminees  dans  le  plasma  (cytastersj,  ont  la  meme  signification. 
Elles  ont  un  centre  susceptible  de  division.  Et  Wilson  distingne 
deux  types  d^evolution:  Tun  dans  lequel  il  ne  se  developpe  au 
d6but  que  deux  asters,  et  pour  lequel  la  segmentation  en  2  et  en  4 
est  assez  reguliere;  Tautre,  qui  presente  plus  de  deux  asters  initianx, 
et  alors  le  clivage  n'intervient  ordinairement  qu'aprfes  un  certain 
nombre  de  divisions  nncleaires ;  des  cytasters  sans  connexion  avec  les 
noyaux  peuvent  du  reste  op^rer  comme  centres  de  clivage.  Le  premier 
type  6volutif  correspond  aux  Solutions  faibles,  le  deuxi^me  anx 
Solutions  fortes. 

Ces  deux  types,  je  les  retrouve  nettement  tant  chez  les 
Amphibiens  que  chez  la  Lamproie,  avec  le  cas  extreme  oü 
asters  et  noyaux  s^emiettent  sans  clivage  k  aucun  Stade. 
Et,  malgre  les  variations  d'oeuf  ä  ODuf  dans  un  meme  stock,  le  retard  ou 
la  suppression  des  cloisonnements  avec  cin^se  de  la  cbromatine  et  des 
asters  correspond  normalement  aux  concentrations  les  plus  fortes.  Ici 
encore,  on  observe,  au  moins  chez  les  Amphibiens,  les  cytoblasto- 
meres  sans  noyaux  dont  j'ai  parle  anterienrement. 

Je  n^ai  point  assiste  a  la  division  des  premiers  asters,  et  j'ai 
meme  n%lige  completement  jusqu'ici  l'examen  des  oeufs  d' Amphibiens 
avant  Tapparition  des  premiers  sillons.  Certains  cas  favorables  m'ont 
präsente  2  ou  4  Segments  egaux  munis  chacun  d^un  centre  unique  de 
radiation.  Dans  ce  hyaloplasme,  je  n'ai  jamais  pu  delimiter  de  cor- 
puscnle  comparable  au  centrosome. 

Mais  les  cas  de  division  egale  que  je  viens  de  rappeler  different 
encore  du  premier  groupe  de  Wilson,  au  moins  sur  les  nombreuses 
series  que  j'ai  executees.    II  y  a  bien  concordance  des  resnltats 


Digitized  by 


Google 


Nonyeaax  essais  de  Parthenogenese  exp^riment.  chez  les  Vert6bres  inferieurs.    41 

CD  ce  qui  concerne  les  sph^res^);  il  n'en  est  plus  de  meme 
poar  ce  qai  regarde  la  substance  chromatique.  Entre  les 
gpheres  conjngaees,  cette  sabstance  n'est  jamais  distribuee  k  Torigine 
sairant  les  figures  classiqnes  de  la  m^taphase  et  de  l'anaphase.  Sa 
repartition  symetrique  dans  les  divisions  me  parait  troublee  d^s  les 
premi&res  cinfeses:  la  charpente  se  disloque  et,  Sons  raction  des  centres, 
eUe  s'etrangle  en  deux  masses  distinctes  avant  d'avoir  subi  la  frag- 
mentation  pr^cise  d'une  Karyokinfese  normale. 

Wilson  aperQoit  Timportance  capitale  de  la  repartition  des 
ehromosomes.  S'il  j  a  plus  de  deux  asters  dans  Faire  nucl^aire,  le  r^ 
soltat  est  nne  fignre  plnripolaire:  et  il  est  fort  possible  que  ces  divisions 
tronblees  correspondent  k  des  ebanches  incapables  d^evolution  com- 
pl^te.  Le  Probleme  se  pose  ä  plus  forte  raison  ponr  des  6trangle- 
mente  irr^guliers  comme  celui  dont  il  vient  d'6tre  qnestion. 

Ulterienrement  apparaissent  les  figares  connues,  nn  peu  plns-töt 
relativement  chez  la  Lamproie,  un  pen  plus-tard  chez  la  Grenouille; 
mais  avec  nne  teile  predominance  du  type  plnripolaire  que,  m6me 
ayec  les  helles  cinfeses  de  Petromyxon^  nous  sortons  6videnMnent 
encore  de  la  premi^re  categorie  de  Wilson,  celle  qu'on  peut  quali- 
fier  de  normale. 

La  substance  chromatique  est  envisag^e  par  cet  auteur  comme  une 
sabstance  fluide  susceptible  d'6tre  absorbee  ou  rejet^e  par  le  sub- 
stratum  achromatique  de  plastine  ou  de  linine,  de  refluer  d'un  point 
du  Doyau  sur  un  autre.  Cette  Interpretation,  basee  sur  les  deux 
modes  de  formation  des  ehromosomes  chez  les  oeufs  vierges  de 
Toxopneustes  (45),  apparait  comme  la  seule  conciliable  avec  r61abora- 
tion  teile  que  je  Tai  admise  dans  ce  travail  et  teile  que  je  Tavais 
decrite  anterieurement  dans  le  blastoderme  normal  des  Poissons  osseux 
(Arch.  de  Zool.  Exp'^  et  Qen'^,   T.  5.   1897.   p.  302  et  303). 

B^duite  ä  la  formule  de  Wilson,  l'hypothfese  laisse  intacte  la 
([aestion  du  substratum  et  de  l'individualite  des  ehromosomes.  Dans 
mes  figures  les  plus  nettes  et  les  plus  r^guli^res  (au  moins  chez 
Sana  fusca)  le  nombre  des  Segments  m^a  paru  inf6rieur  a  la  nor- 
male, mais  ces  figures  sont  rares  chez  la  Grenouille,  et  la  taille  des 

^)  Qnand  je  parle  de  sph^res,  d^astrosph^res,  d'asters,  de  cytasters,  il  ne 
sanrait  y  avoir  ancnne  ambignit^  malgre  la  diversit^  des  terminologies.  II  s'agit 
iä  de  tont  an  ensemble  (Centroplasma  de  Yejdovsky  et  Mrazex,  63,  A r chi- 
plas ma  de  BovERi,  48}  dont  les  transformations  ne  pouvaient  @tre  snivies  en 
detail  sur  mes  mat^riaox.  Les  corpuscales  limit^s  aoxqaels  je  r^serve  avec  la 
plnpart  des  cytologistes  la  denomination  de  centrosomes  et  que  je  n'ai  pu 
mettre  en  ^vidence  sont  les  centrioles  de  Boveri. 
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noyaux,  au  repoB,  oa  en  monvement,  est  tellement  variable  qn'il 
m'eBt  impoBsible  d'^mettre  UDe  id^e,  soit  sur  la  regnlation  ou  la 
non-r6galation,  soit  sur  cette  doctrine  de  TindiTidualit^.  Lar^- 
lation  du  nombre  soutenue  par  Delage  est  combattue  par  Wilson 
et  BovERi.  II  s'agit  d'un  fait;  et  mon  mat^riel  ne  me  pennet  aaeune- 
ment  de  le  preciser.  Quant  ä  la  doctrine  de  Boveri,  eile  demande 
a  Stre  6tablie:  qu'elle  garde  sa  forme  exclusive  oa  qu'elle  s'aBSoaplisse, 
eile  encadre  solidement  comme  on  le  verra  une  oondition  essentielle 
du  d^Teloppement. 

Je  rel^ve  donc  un  fait  g^n^ral  dans  mes  deux  types  de  seg- 
mentation  parth6nog6n6sique,  un  fait  qui  les  s^pare  des  evolutions  de 
Wilson.  Iln'yapas,  dans  les  conditions  oiijemesuis  place, 
de  mitoses  6quilibr6es  originelles;  si  oes  mitoses  äquilibröes 
se  rencontrent  plus-tard,  elles  sont  exceptionnelles,  et 
rien  ne  prouye  que  leur  masse  chromatique  repartie  egale- 
ment  en  apparence  soit  typique.  Les  figures  de  diyision 
sont  dösequilibrees  par  un  processus  qui  n'est  pas  fatale- 
ment  la  pluripolarite.  En  dehors  de  ce  facteur,  il  en  est 
un  autre  qui  peut  se  superposer  a  lui  ou  intervenir  seul 
ä  toutes  les  etapes  de  r6miettement:  c'est  un  anachro- 
nisme  entre  la  Spherokinese  et  la  Karyokinese,  anachro- 
nisme  que  je  me  contente  de  constater  sans  pouvoir  en 
donner  le  döterminisme. 

Sur  les  cons^quences  du  d^faut  d'^quilibre  dans  les  mitoses 
pluripolaires,  Boveri  (8)  a  r^cemment  insist6  en  affirmant  a  nouvean 
sa  thfese  de  Tindividualitö  des  Chromosom  es.  D  analyse  les 
effets  de  la  dispermie.  On  sait,  depuis  les  recherches  de  Driesch 
(15)  que  le  d6veloppement  s'arrete  en  pareil  cas  au  Stade  blastn- 
laire.  Or,  Boveri  constate  que,  chez  TOursin,  Tevolution  peut  d6- 
passer  ces  st^r^oblastulas. 

Certaines  zönes  plut^ennes,  diff^rant  par  la  taille  et  le  nombre 
des  noyaux,  des  alt6rations  localis^es  sur  un  ou  deux  quadrants  de 
blastules,  sont  interprötees  comme  Tevolution  en  mosaique  de  Seg- 
ments in^quivalents  au  point  de  vue  du  materiel  chromatique.  L'in- 
6quivalence  aurait  son  origine  dans  la  r^partition  inegale  des  chromo- 
somes  sur  la  fignre  initiale  tripolaire  ou  t^trapolaire.  Les  blastom^res 
ainsi  formes  peuvent  etre  dissocies  par  la  methode  de  Herbst  (22), 
et  alors  les  produits  montrent  des  variations  individuelles  tr^s-pro- 
noncees.  Un  calcul  de  probabilites  intervient  ici.  Le  groupe  des 
chromoBomes  de  chaque  pronucleus  representant  le  minimum  neces^ 
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saire  ä  la  repr^sentation  des  earact&res  specifiqnes,  et  3  pronnclei 
jetant  lau  hasard  lenrs  616ment8  sur  nne  figure  tripolaire  ou  t6tra- 
poMre,  combien  y  a-t-il  de  chances  pour  qua  efaaqne  cellule  con- 
tienne  tous  les  reprösentants  indispensables?  Et  Boveri  tronve,  dans 
la  Proportion  de  Plutei,  dans  leur  ^tat  de  perfection,  nne  confir- 
mation  (bien  approximative!)  de  son  hypothfese.  La  confirmation,  je 
ne  FaperQois  pas  dans  ses  experiences  de  dissociation  (procede  de 
Hbrbst),  les  senles  qui  sembleraient  devoir  etre  signifioatives. 
L*emploi  de  la  möthode  des  statistiques  et  du  calcul  des  probabilites 
pour  confirmer  un  rapport  entre  des  variations  mal  d^finies,  tr^s 
irreguliferes,  et  des  616ments  inaecessibles  rev6tus  chacun  arbitraire- 
ment  de  qnalites  aussi  speciales  qu'imprecises,  parait  sujet  a  caution. 

Au  reste,  la  question  de  l'individualit^  ne  se  trouve  r6ellement 
yisee  et  d'une  fagon  indireete  qu'au  paragraphe  6^  oii  Tauteur  veut 
eliminer  Tinfluence  de  la  masse.    Mais  suffit-il  de  montrer: 

1*".  que  le  nombre  initial  de  chromosomes  n'est  pas  forcement 
fixe  en  invoquant  les  exp^rienees  de  merogonie  ou  de  Parthenogenese 
eiperimentale? 

2^,  que  rinegalit^  du  nombre,  dans  les  blastomeres  initiaux,  est 
eompatible  avec  quelques  rares  developpements? 

Consid^rons  la  masse  nucl^aire  au  seul  point  de  vue  influence 
regulatrice.  En  merogonie,  la  föcondation,  apportant  par  exemple 
le  seul  noyau  spermatique  dans  un  demi-territoire  plasmatique 
eQucl6^,  foumit  eneore  le  minimum  indispensable. 

En  Parthenogenese  experimentale,  un  equilibre  physique  nouveau 
pourra  suppleer  d'une  fa^on  parfaite  ou  imparfaite,  stable  ou  instable 
k  rinsuf&sanee  de  la  masse  chromatique. 

Dans  les  cas  de  croisement,  la  reussite  impliquera  precisäment 
un  rapport  osmotique  renferme  dans  de  certaines  limites. 

J'ajoute  que  les  stär6omorulas  ephebog6n6siques  de  Rawitz 
(38)  sont  difficiles  a  eomprendre  dans  Thypoth^se  de  Boveri.  Gom- 
ment  Foeuf  entier,  privö  de  son  pronucleus  et  mis  en  mouvement  par 
le  Beul  noyau  male  s'arr^te-t-il  dans  son  Evolution,  apr^s  avoir 
emiette  sa  chromatine  en  granules  impereeptibles  sur  de  nombreux 
Clements?  H  semble  bien  que  le  mat^riel  figure,  consider6  par  Boveri 
comme  indispensable,  doive  realiser  d'autres  eonditions.  II  faut  tenir 
compte  d'un  rapport  avec  le  plasma:  Et  il  ne  s^agit  pas  ici  d'un 
rapport  direct  de  masses  comme  le  suppose  Rawitz,  mais 
d*un  equilibre  general,  dans  lequel  la  chron^atine  est  solidaire 
de  son  milieu. 
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Mais,  par  cette  analyee  d^licate,  Boveri  a  mis  en  evidence  le 
röle  indiscntable  du  noyan  en  morphogenfese.  Et  si  une  vue 
doctrinale  laisse  une  empreinte  trop  profonde  snr  rinterpretation  des 
faits,  les  considerations  d6yelopp6es  dans  la  partie  generale  dn  me- 
moire sont  6minemment  BUggestives. 

L'aetion  pathog&ne  des  mitoses  pluripolaires  parait 
bien  etablie.  n  n'en  est  pas  de  mgme  de  rindindnalite  des  chro- 
mosomes.  En  reportant  en  bloc  sur  le  mat^riel  ehromatiqne  le  röle 
r^parti  par  Boveri  snr  des  nnit^s  distinctes,  nons  ponvons  admettre: 

l"".  Qne  les  processns  initianx,  jusqu'a  an  certain  Stade,  sont 
largement  independants  de  la  qnalit^  de  la  substance  nncleaire; 

2<^.  Qn'ä  partir  d'un  certain  Stade  (lequel  pent  Tarier  snivant 
les  types),  le  spermatozoi'de  intervient  en  tant  que  noyau  dans  les 
Processus  d'evolution  normale,  au  meme  titre  qne  le  pronnclens 
femelle; 

3^.  Que  son  Intervention  s'accuse  dans  les  experiences  de  croise- 
ment,  sur  le  squelette,  sur  la  masse  et  la  repartition  du  pigment, 
sur  le  nombre  des  cellules  m6senchymatenses  etc.  .  .  .  tandis  que  les 
Premiers  Stades  r^pondent  an  type  maternel  pur; 

4^.  Que  le  noyan  est  »porteur  de  TherMit^«  en  tant  qne  facteur 
indispensable  de  la  diff^renciation  histologiqne. 

A  ce  propos,  je  puis  rappeler  nombre  d'observations  antirieures 
qui  parlent  dans  le  meme  sens. 

D'abord,  Thybridite  m6rogonique  obtenue  par  le  meme  Boveri 
(7)  des  1889  en  introduisant  le  spermatozoi'de  diEchinus  microtuber- 
cidattis  dans  des  fragments  non  nncl6^s  d'oeufs  de  Sphaerechinus 
granularis,  Les  premiferes  divisions  repondant  au  type  maternel,  le 
Plnteus  etait  oonstruit  exactement  sur  le  type  patemel. 

Heron  Royer  (cit6  d'aprfes  Giard),  en  1883,  obtient  egalement 
des  hybrides  Batraciens  repondant  au  type  male  en  croisant  la  femelle 
de  Pehbates  fuscus  avec  le  male  de  Rana  fusca^  ou  la  femelle  de 
Bufo  vulgaris  avec  le  male  de  Bufo  calamita.  Ponr  cet  exemple, 
comme  pour  les  hybrides  de  Fraisiers  qui  fixent  h^reditairement  le 
type  male,  on  peut  admettre  avec  Giard  (19)  nne  d6g6nerescence 
du  pronucleus  femelle.  En  tout  cas,  ces  faits  fönt  tous  ressortir 
rinfluence  morphogene  du  noyau,  ä  partir  d'un  certain 
Stade;  et,  si  on  les  combine  avec  ceux  de  Boveri,  ce  Stade  parait 
assez  pr^coce. 

Les  observations  d'HsRON  Royer  nous  ramfenent,  par  les  com- 
binaisons  anormales  du  materiel  nucleaire,  aux  mitoses  incompatibles 
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arec  le  däveloppement.  La  plupart  des  prodoits  da  croisement  (les 
vrais  hybrides  pour  Giard,  19)  monraient  a  un  Stade  voisin  de  la 
gastrnlation,  ä  cause  de  la  dissemblance  trop  aecusee  des  noyanx. 

J^ai  Signale  moi-meme,  il  y  a  quelques  ann6es  (3)  des  tentatives 
de  croisement  sur  divers  Poissons  osseux;  et  lä  encore,  si  la  seg- 
mentation  6tait  de  r^le,  Tevolution  parfaite  etait  exceptionelle.  J'ai 
mM  a  cette  epoque  sur  un  retard  qui  cadre  avec  tout  ce  que  nous 
savons  anjourd^hui  des  developpements  abortifs. 

Enfin,  dans  un  memoire  recent  (5),  j'ai  decrit  les  dififerenciations 
radimentaires  subies  par  les  oeufs  immatures  fecond^s  chez  Rana 
fusca^  differenciations  r6guli&rement  enray6es  avant  la  gastrulation 
on  yers  la  gastrulation.  Les  divers  cas  n'ont  pas  et6  suffisamment 
serntes  au  point  de  vue  cytologique;  mais  il  est  assez  curieux  de 
relever  encore  les  mitoses  pluripolaires  chez  les  ebauches  les 
plus  anormales  oh.  le  clivage  fait  d6faut.  Ges  troubles  de  la  cin^se 
nncleaire  n'ont-ils  pas  leur  signification  ä  cöt6  des  conditions  physi* 
ques  que  j'ai  consid6rees?  L'hypothfese  est  vraisemblable;  on  peut 
meme  raisonnablement  supposer  un  lien  entre  les  deux  facteurs. 

Ainsi,  nous  avons  k  tenir  compte,  dans  Tontog^n^se,  d'un  ele- 
ment  dif&cilement  accessible  aux  methodes  actuelles  de  la  Ghimie 
physiologique.  Avec  Boveri,  je  crois  que  les  processus  ini- 
tianx  sont  largement  independants  de  la  qualite  de  lasub- 
stance  nucleaire;  qu'ä  partir  d'un  certain  moment,  un  stock 
chromatique  special  est  indispensable  ä  Tevolution.  Et  si 
je  ne  parle  pas  comme  lui  de  chromosomes  determines  pour 
representer  les  diverses  particularites  specifiques  et  indi- 
yidaelles,  c'est  uniquement  parce  que  sa  d^monstration  me 
parait  insuffisante. 

La  demarcation  n'en  reste  pas  moins  pr^cise.  L^equilibre  g^neral 
de  Tebanche  exige  tout  a  la  fois  une  composition  definie  du  substra- 
tnm  nucleaire  et  sa  distribution  parfaite  dans  la  serie  des  mitoses. 
Cet  ^uilibre  n'est  point  indispensable  aux  differenciations  les  plus 
primitives  et  les  plus  simples.  Les  rapports  de  polarite  et  de  bilate- 
ralite,  les  monstruosites  en  relation  avec  les  axes,  les  larves  doubles- 
ou  multiples,  les  st6reoblastulas  r6sultant  d'un  fragment  du  pole  ani- 
mal,  rel&vent  de  la  composition  du  protoplasma,  d'alterations  ou 
d'insufßsance  protoplasmiques.  C'est  la  Promorphologie  de  Boveri. 
Sur  cette  forme  generale,  sur  ce  cadre  plasmatique,  le  noyau  brode 
ulterieurement  en  tant  que  facteur  essentiel  de  la  specificite. 

J'ai  paraphrasä,   dans  les  quelques   lignes  qui  precMent,   les 
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paroles  mgmes  da  savant  biologiste,  pour  bien  marquer  la  limite  entre 
deux  champs  qui  nons  sont  tr^B  in^galement  accessibles. 

Taut  qn'il  n'y  a  pas  differenciation  hiatologiqne,  tont  se  ram^ne 
a  la  nntrition,  a  la  division  cellnlaire,  et  ces  mouyements  primordianx 
sont  tributaires  de  eonditions  modifiables.  Quand  la  sp^cifieit^  616- 
mentaire  intervient,  les  choBes  se  compliquent  et  les  redBources  ex- 
p^rimentales  nous  manquent.  Pour  qne  la  forme  se  constrnise,  il 
faut  qne  la  macbine,  mise  en  moayement,  se  prete,  le  moment  yena, 
ä  la  diff6renciation.  Qu^arriyera-t-il  si  la  base  eBt  d^s^quilibr^e,  si 
la  promorphologie,  dingte  par  nn  tactisme  brutal  et  non  approprie, 
aboutit  ä  an  cadre  irregnlier  et  fragile,  inapte  ä  des  localisations  co- 
ordonnees  aassi  delicates  qae  pr^cises? 

n  arriyera  ce  qai  arriye  ä  nos  ^baaches  parth^nog^n^siqaes  de 
Rana  oa  de  Petromyxon, 

L'aetiyite  yitale  qa'elles  reyfelent  est  deyiee  et  inter- 
essante ä  rapprocher  de  celle  qai  prelade  ä  ane  morpho- 
genese  yraie.  Les  particalarit^s  bizarres  qae  j'ai  deerites 
appartiennent  ä  la  mecaniqae  de  la  diyision  cellalaire  au 
mgme  titre  qae  les  mitoses  pathologiqaes  deerites  dans 
les  N6oformations  ou  soas  Tinflnence  de  certains  poisons. 
Chez  la  Lamproie,  en  particalier,  je  trouye  en  abondance  des  anoma- 
lies  connaes  de  la  cinäse  et  mes  figares  semblent  calqaees  snr  Celles 
de  Galeotti  pour  le  Cancer  humain  (voir  ces  figures  de  Galeotti,  18, 
en  Wilson:  The  Cell  in  Development  and  Inheritance.    p.  68). 

Les  mouyements  de  la  chromatine  ont  souyent  chez  la  Gre- 
nouille  une  allure  plus  fantastique:  mais  ceux  des  sphferes  mon- 
trent  qu'il  y  a  la  une  simple  question  de  degr6. 

Est-ce  ä  dire  que  je  voie  dans  la  desequilibration  des  cin^ses 
l'explication  de  l'arrßt?  Eyidemment  non.  Mon  attention  se 
trouye  appelee  par  les  faits  sur  une  condition  de  Tontogenfese;  mais 
les  resultats  direets  de  la  desequilibration  m'echappent 
comme  son  origine. 

J'ignore   egalement   la  raison   d'un   anachronisme   qui,    malgre 
'Taction  des  centres,  nous  ramene  presque  aux  obscurites  de  la  divi- 
sion directe. 

A  un  autre  point  de  vue,  si  l'avortement  des  ebauches  me  parait 
fatal,  la  simple  inspection  des  figures  trahit  une  superiorite  des 
r^söltats  chez  la  Lamproie.  II  est  fort  possible  qu'une  technique  plus 
adequate  fournisse  des  Torigine  la  cin^se  irreprochable,  necessaire 
(jusqu'a  plus  ample  informe)  au  developpement  normal.    Mais,  si  mon 
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principe  est  exact,  une  harmonie  parfaite  eiitre  les  conditions  physico- 
chimiqnes  des  milienx  (milien  int^rieur  et  milieu  exterieur)  devra 
preserver  le  rythme  des  clivages  eontre  une  Invasion  nlt^rieure  des 
mitoses  monstrnenses.    G'est  lä  que  j'aper^ois  la  plas  grande  difficult6. 

Et  ceci  me  ram^ne  a  la  p6riode  initiale,  ä  cette  conception  Inmi- 
nense  d'nne  Promorphologie  qui  semble  limiter  Tintervention  ex- 
pirimentale,  mais  qui  en  pr^cise  la  port6e.  II  ne  s'agit  pas  ponr 
moi  d'mi  fosse  infranchissable  s6parant  deux  domaines.  Dans  denx 
groupes  tris  61oignes  de  celui  qu'ont  etudiö  Driesch  et  Boveri,  je 
Bois  bien  arr^t^  encore  snr  des  Stereoblastulas.  Mais  sHl  y  a 
des  degr^s  dans  les  actions  provoqnees,  des  degres  dans  les  ano- 
malies  et  dans  la  proportion  de  ces  anomalies,  on  con^oit  qne  le 
Stade  d'arrSt  pnisse  etre  variable  avecle  milien  exterieur, 
variable  avec  les  divers  plasmas  specifiques,  variable 
aossi  sur  les  divers  points  d'une  meme  ^bauche. 

üne  reserve  nouvelle  vient  ici  s'ajouter  k  celles  que  j'ai  faites 
sur  l'hypothfese  de  Tindividualite  des  chromosomes.  Je  ne  dis  pas 
comme  Boveri  que,  sur  le  cadre  plasmatiqne,  le  noyau 
»brode  tont  ce  qui  est  speeifique«  mais  simplement  qu'il 
brode  en  tant  que  facteur  indispensable  de  la  specificite. 

La  Promorphologie  n'a  done  que  des  limites  theoriques:  c'est  la 
phase  d'elaboration,  d'accroissement  et  de  division  simple;  c^est  la 
differenciation  anatomique  de  Delage  opposee  ä  la  diff^reneiation 
histologique  (10).  Gar  cette  demi^re  implique  des  metabolies  elemen- 
taires  complexes.  L'intervention  experimentale  s'exerce  largement  en 
Promorphologie;  en  M6tamorphologie,  eile  se  heurte  a  un 
travail  des  enclaves  qu'il  est  difficile  d^atteindre  directement. 

Conclusions.  K  II  y  a  identit6  entre  les  processus  pri- 
mordiaux  de  Tevolution  parthenogenetique,  qu'on  la  eonsid^re  chez 
lesVert^bres  inferieurs  ou  chez  les  Echinodermes.  Le  point 
de  depart  est  toujours  l'apparition  des  asters  hyaloplasmiques.  Ces 
asters  sont  des  centres  qui  peuvent  repartir  la  cbromatine  ou  inter- 
venir  sans  eile  dans  l'emiettement  du  plasma.  Ces  syst^mes  radies 
De  montrent  pas  de  centrosome;  mais,  comme  chez  Toxopneustes, 
rien  ne  distingue  les  asters  de  division  (ceux  qui  agissent  sur  un 
noyau)  des  cytasters  proprement  dits. 

2^  La  diff^rence  entre  mes  r^sultats  et  ceux  de  Wilson 
porte  moins  sur  les  mouvements  des  sph^res  que  sur  les 
mouvements  chromatiques.  Des  le  debut,  les  Earyokin^ses 
sont  desequilibr^es;   et  je    fais   intervenir   ici    un   facteur 
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autre  qne  la  plnripolarite  des  figures:  l'attraction  des  centre» 
partage  sans  precision  le  materiel  nucleaire,  et  rentratne  avant  qu'il 
ait  Bubi  son  travail  normal  d'elaboration.  Get  anachronisme,  des- 
astreux  poar  Tebauche,  meme  en  Tabsence  de  centres  surnumeraires 
initiaux,  se  complique  souvent  de  la  pr^sence  d'asters  multiples.  En 
tout  cas,  on  observe  dans  la  pleine  division  nne  v^ritable  epidemie 
de  figures  pluripolaires  plus  precises  chez  la  Lamproie,  bien  que  chez 
la  GreDOuille  on  trouve  mSme  des  fuseaux  simples  typiques. 

3^  J'aper9ois  (comme  Wilson  et  Bovebi)  un  rapport  entre 
rarr@t  de  telles  ^volutions  et  la  repartition  anormale  dela 
substance  chromatique.  Ce  qui  se  rencontre  irequemment  dans 
les  exp6riences  sur  les  Echinodermes  devient  la  r^le  absolue  pour 
mes  essais  sur  les  Amphibiens  et  les  Gyelostomes. 


R^sumö. 

1"^.  Les  Solutions  salines  on  sucrees  que  j'ai  appliqnees  comme 
agents  parth^nogen^siques,  soit  aux  (eufs  de  Grenouille,  seit  aux  oeufs 
de  Lamproie,  ont  une  action  directe.  Gette  action  se  ram^ne  a 
une  concentration  du  plasma  qui  peut  etre  realisee  passivement 
et  schematiquement  en  quelque  sorte  par  une  Solution  hypertoniqoe, 
ou  bien  indirectement  par  un  faeteur  determinant  une  contraction 
active  de  Foßuf,  ou  bien  enfin,  par  la  combinaison  des  denx  processns. 

2^.  Devolution  dans  tous  les  cas  est  limit6e.  Elle  aboutit  au 
maximum  chez  Rana  fttsca  a  des  blastulas  imparfaites  dont  le  tott  seul 
est  Segment^.  Ghez  Petromyxon  Planeti,  on  ne  depasse  pas  non  plus 
le  Stade  blastulaire:  mais  ici,  la  segmentation  est  totale  d^s  Torigine. 

3''.  Sur  les  ebauches  clivees,  on  constate  que  tous  les  Clements 
sont  centres.  En  plus  de  leur  sphere  hyaloplasmique,  ils  renferment 
toujours  un  noyau  chez  la  Lamproie.  Ghez  la  Grenouille,  ils  sont 
egalement  nuclees  pour  la  plupart. 

4^.  II  y  a  des  ebauches  contenant  un  nombre  d'asters  superieur 
ä  celui  des  segments.  Sur  d'autres  apparaissent  plusieurs  asters  sans 
quMl  y  ait  division  en  blastomeres.  Ges  centres  se  multiplient  ac- 
tivement,  et  le  plasma  rayonnant  autour  d^eux  finit  par  dessiner  de 
magnifiques  constellations.  Ils  peuvent  etre  en  rapport  avec  les 
noyaux  ou  sans  connexion  avec  eux.  Nous  pouvons  donc  distinguer 
avec  Wilson  des  cytasters  et  des  asters  de  division,  ne  differant  les 
uns  des  autres  ni  par  leur  origine,  ni  par  leur  signification.  Je  n'ai 
pas  observe  de  centrosomes. 
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5^.  Les  mouvements  chromatiques  sont  moins  parfaits  chez  la 
Grenonille  qne  chez  la  Lamproie ;  mais  au  fond,  les  diverses  allures 
äont  eomparables.  Je  distingue  d'abord  des  Mitoses  6quilibrees, 
dans  lesqaelles  la  charpente  nuoleaire  parait  sabir  les  elaboratioDS 
normales  de  la  prophase,  avant  de  se  r^partir  egalement  sur  deux 
poles.  Beauconp  plus  nombreuses  sont  les  Mitoses  non  6quili- 
brees  oh  la  repartition  inegale  et  en  tout  cas  atypique  de  la  chro- 
matine  rel^verait  de  deux  facteurs  distincts:  apparition  de  plus 
de  deux  centres  dans  une  aire  nucl^aire,  engendrant  des  fi- 
gares  pluripolaires;  anachronisme  entre  la  Earyokin^se  et 
la  Spherokin^se.  Malgre  les  mouvements  reguliers  des 
sph&res,  la  cinese  peut  etre  troubl^e,  soit  par  Tune  des 
eonditions  intervenant  seule,  soit  par  la  combinaison  des 
deux.  Ce  qui  donne  une  allure  plus  irr^guli&re  aux  divisions  chez 
la  Grenonille,  c^est  uniquement  la  predominance  des  däsequilibrations 
par  anachronisme;  tandis  que,  chez  la  Lamproie,  la  pluripolaritä  joue 
im  röle  plus  frappant  avec  une  abondance  de  figures  rappelant  Celles 
du  Cancer.  Mais,  chez  les  deux  formes,  il  y  a  des  mitoses  normales, 
an  moins  ä  partir  d'un  certain  Stade.  Dans  les  segmentations  du 
debut,  et  dans  Tevolution  des  oeufs  non  cliv6s  ou  mal  cliv^s,  ou 
rel^ve  constamment  les  cin^ses  anachrones,  avec  repartition  inegale 
d'one  charpente  disloquee,  mais  non  elabor6e.  Les  diff^rences  de 
taille  et  d'allure  entre  les  noyaux  sont  telles  que  je  n'ai  pu  toucher 
a  la  question  du  nombre  des  Ghromosomes. 

6^  Sur  les  oBufs  de  Orenouille,  comme  sur  ceux  d'Echinodermea 
etadi^s  par  Wilson,  des  cytasters  sans  rapport  avec  les  noyaux 
penvent  op^rer  comme  centres  de  clivage  et  donner  des  Gytoblasto- 
m^res  qui  paraissent  incapables  de  division  ult^rieure. 

l"".  Les  mouvementft  des  centres  et  la  pr^cision  des  ph6nom^nes 
karyokinetiques  ne  permettent  pas  d'encadrer  ces  faits  dans  le  groupe 
mal  d^fini  des,  »fragmentations«.  Je  ne  conteste  pas  une  parente 
poBsible  entre  les  manifestations  vitales  dans  les  deux  cas.  Mais  il 
&udrait,  au  pr6alable,  6tablir  entre  la  fragmentation  et  la  division 
normale  au  moins  un  lien,  sinon  la  filiation  Streite  que  nous  rev^ 
lent  les  segmentations  parthenog^nesiques. 

8*".  L^invasion  des  mitoses  pluripolaires  me  parait  comme  ä  Wiir 
soN  incompatible  avec  le  developpement  normal.  Le  d^faut  d'equi- 
Kbre  qu'entrainent  ces  figures  r^sulte  ordinairement  chez  la  Grenon- 
iQe  et  souvent  chez  la  Lamproie  d'nn  autre  facteur:  Tanachronisme 
indiqui  ci-dessus. 

AreMr  f.  EntwicUTiB^mMhanik.    XVUL  4 
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9®.  Tons  ces  faits,  qui  par  bien  des  cöt^s  rappellent  ceux  de 
Wilson,  m'am^nent  a  tronver,  dans  les  Mitoses  non  6quilibr6e8, 
an  moins  ane  raison  morphologiqne  de  Tincapacit^  de  mes  ebanches. 
Cetfce  d^^quilibration,  qni  s^observe  accidenteUement  snr  les  (Bnfs 
yierges  d'Echinodermes,  deyient  la  r^le  absolne  dans  les  exp^riences 
qne  j'ai  faites.  Et,  parallMement,  on  voit  qne  les  6volntions  abortives 
sont  anssi  la  r^gle  absolne. 

10".  L'arrSt  dn  developpement  an  Stade  blastnlaire  rappelle  les 
st^r^oblastnlas  d'Echinodermes  obtennes  par  Driesch  et  Boveri 
aveo  les  fignres  initiales  plnripolaires  eonsecnÜTes  a  la  Polyspermie. 
Sans  m'attacher  an  sens  strict  de  la  doctrine  de  rindiridnalit^  des 
ehromosomes  de  Boveri,  je  snis  amenä  k  distingner  comme  cet 
antenr  denx  phases  dans  nne  ävolntion:  la  Promorphologie,  large- 
ment  ind^pendante  des  qnalit^s  de  la  snbstance  nncleaire;  pnis  nne 
M6tamorphologie,  qni  impliqne  des  M^tabolies  61ementaires  com- 
plexes,  et  dans  laqnelle  le  noyan  intervient  comme  factenr  essentiel 
de  la  transmission  des  caractfares,  soit  sp^cifiqnes,  soit  individnels. 
Ceite  distinction  a  Favantage  de  separer  denx  domaines  qni,  an  point 
de  me  exp6rimental,  nons  sont  tr&s-inägalement  accessibles.  Les 
exp6riences  anterienres  montraient  d6ja  qn'elle  correspond  k  des  faits. 
Elle  ressort  anssi  clairement  en  parth^nog6n6se  exp^rimentale,  et  me 
permet  de  mettre  en  place,  ä  cöt6  des  däveloppements  larvaires  com- 
plets,  les  Ebanches  imparfaites  qne  j'ai  obtennes. 

De  par  les  Mitoses  non  ^qnilibrees,  mes  6volntions  sont  confinees 
dans  les  limites  de  la  Promorphologie. 


Zusammenfassung. 

1)  Die  Salz-  and  ZackerUtoangen ,  deren  ich*  mich  als  Parthenogenesifi 
bewirkender  Agentien  sowohl  bei  Frosch-  wie  bei  Cyclostomeneiem  bedient 
habe,  üben  eine  direkte  Wirkung  ans.  Diese  Wirkongsweise  beruht  auf 
einer  Plasmakonzentration,  welche  entweder  passiv  und  gewissermaßen 
Bchematisch  durch  eine  hypertonische  LOsnng  oder  mehr  indirekt  durch  einen 
aktive  Kontraktion  des  Eies  erzeugenden  Faktor  bewirkt  werden  kann,  cMler 
endlich  durch  eine  Kombination  beider  Prozesse. 

2)  Die  Entwicklung  ist  in  allen  Fällen  eine  beschränkte.  Sie  endet  bei 
Bana  fusea  spätestens  mit  der  Entstehung  unvollständiger  Blastulae,  deren  Dach 
allein  gefurcht  ist.  Auch  bei  Petromyxün  Planeri  überschreitet  sie  das  Blastnla- 
Stadium  nicht,  doch  ist  hier  die  Furchung  von  An^ung  an  eine  totale. 

3}  An  den  gefurchten  Stadien  kann  man  konstatieren,  daS  alle  Elemente 
zentriert  sind.  Außer  einer  hyaloplasmatischen  Zone  enthalten  sie  beim  Neunauge 
immer  einen  Kern.  Beim  Frosch  sind  sie  ebenso  in  den  meisten  Fällen  mit 
einem  Kern  ausgestjfittet. 
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4;  Manche  Keime  enthalten  eine  größere  Anzahl  Strahlangen  als  Segmente. 
In  andern  treten  mehrere  solche  Strahlungen  anf,  ohne  daß  es  zur  Segmentlenmg 
kommt  Diese  Zentren  vermehren  sich  aktiv,  und  das  nm  sie  strahlig  aoge^ 
ordnete  Plasma  bildet  schließlich  ganz  prtlehtige  Strahlenfignren.  Dieselben 
kdnsen  mit  oder  ohne  Beziehung  zu  den  Kernen  bestehen.  Wir  kttenen  also 
mit  Wilson  Zeflstrahhingen  und  Teilungsstrahlnngen  unterscheiden,  welche 
sich  voneinander  aber  weder  in  ihrer  Entstehung  noch  in  ihrer  Bedeutung 
unterscheiden.    Centrosomen  konnte  ich  nicht  beobachten. 

5)  Die  Chromatinbewegungen  sind  beim  Frosch  weniger  vollkommen  als 
bei  der  Lamprete,  doch  lassen  sich  immerhin  die  verschiedenen  Erscheinungs- . 
weisen  vergleichen.  Ich  unterscheide  zunächst  Gleichgewiehts-Mitosen, 
in  denen  das  Kemgerfist  die  normalen  Umwandlungen  der  Prophase  zu  erleiden 
scheint,  bevor  es  sich  gleichmäßig  auf  die  beiden  Pole  verteilt  Yiel  zahlreicher 
sind  die  Mitosen  ohne  Gleichgewicht,  bei  denen  die  ungleiche  und  in  allen 
Pulen  atypische  Verteilung  des  Chromatins  von  zwei  Faktoren  bedingt  sein 
dfirfte:  Auftreten  von  mehr  als  zwei  Zentren  in  einem  Kernfelde, 
welches  zu  mehrpoligen  Kernfiguren  führt,  gegenseitige  Anachro- 
nismen im  Eintritt  der  Karyokinese  und  Sphärokinese.  Die  Ki- 
nese  kann  trotz  ungestörter  Bewegung  der  Sphären  durch  das 
Auftreten  des  einen  oder  einer  Kombination  beider  erwähnter 
umstände  eine  Störung  erfahren.  Lediglich  das  VoTherrschen  einer 
Gleichgewichtsetörung  durch  Anachronismus  verleiht  den  Teilungen  beim  Frosch 
einen  relativ  unregelmäßigen  Charakter,  während  bei  dem  Neunauge  die  Mehr- 
poligkeit auffälliger  zutage  tritt,  indem  gleichzeitig  die  große  Menge  der 
TeOungsfiguren  an  den  Krebs  (Carcinom)  erinnert. 

Bei  beiden  Tieren  gibt  es  aber  auch  normale  Teilungen,  wenigstens  von 
einem  gewissen  Stadium  an.  Bei  den  ersten  Furchungsstadien  und  bei  der  Ent- 
wicklung schlecht  oder  gar  nicht  gefurchter  Eier  trifft  man  konstant  mit  Ana- 
ehronismen  behaftete  Kinesen,  bei  denen  ungleiche  Verteilung  des  gelockerten, 
aber  nicht  ausgebauten  Kemgerttstes  stattfindet.  Die  Unterschiede  in  der  Größe 
nnd  dem  sonstigen  Verhalten  der  Keine  sind  so  groß,  daß  ich  iii  die  Frage 
nach  der  Anzahl  der  Chromosomen  nicht  eintreten  konnte. 

6)  Bei  den  Froscheiem  können,  wie  bei  den  von  Wilson  benutzten  Echino- 
deimeiem,  Zellstrahlungen  ohne  Zusammenhang  mit  dem  Kern  als  Teilungs- 
zentren wirken  und  zur  Bildung  von  Cytoblastomeren  ftihren,  denen  eine 
spätere  Teilungsfähigkeit  anscheinend  nicht  zukommt. 

7)  Die  Bewegungen  der  Zentren  und  die  Präzision  der  karyokineäschen 
Erscheinungen  erlauben  nicht  ohne  weiteres  eine  Einreibung  der  erwähnten 
Tatsachen  in  die  schlecht  begrenzte  Gruppe  der  >Fragmentations<-Erscheinun- 
gen.  Ich  bestreite  eine  mögliche  Verwandtschaft  der  vitalen  Kundgebungen  in 
den  beiden  Fällen  zwar  nicht,  aber  es  müßte  vorher  wenigstens  eine  Verbin- 
dung zwischen  der  normalen  Teilung  und  der  Ffagmentation  nachgewiesen 
werden,  wenn  nicht  die  enge  Verwandtschaft,  welche  uns  die  parthenogeneti- 
schen  Teilnngsvorg^inge  enthllllen. 

8}  Das  massenhafte  Auftreten  mehrpoliger  Mitosen  erscheint  mir  mit  Wil- 
son als  unverträglich  mit  der  normalen  Entwicklung.  Die  Gleichgewichts- 
störungen, welche  diese  Figuren  bedingen,  ergeben  sich  gewöhnlich  beim  Frosch 
und  oft  beim  Keunange  aus  einem  andern  Faktor:  dem  oben  erwähnten  Ana-* 
chronismus. 

4* 
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9}  Alle  diese  Tatsachen,  welche  in  yieler  Beziehung  an  die  von  Wilson 
mitgeteilten  erinnern,  lassen  mich  in  den  Mitosen  ohne  Gleichgewicht 
einen  morphologischen  Grund  der  Untüchtigkeit  meiner  Eianlagen  erblicken. 
Diese  Gleichgewichtsstörungen,  welche  man  gelegentlich  auch  an  unbefroch- 
teten  Echinodenneneiem  beobachtet,  wurden  bei  meinen  Versuchen  zur  aas- 
nahmslosen  Regel.  Dementsprechend  trat  auch  abortive  Entwicklung  aus* 
nahmslos  ein. 

10]  Der- Entwicklungsstillstand  im  Blastulastadium  erinnert  an  die  Echino- 
dermen-Stereoblastulae,  welche  Driesch  und  Boveri  mit  aniänglichen  mehrpoligen 
.Teilungsfiguren  infolge  von  Polyspermie  erhielten.  Ohne  mich  streng  an  die 
Indiyidualitätslehre  der  Chromosomen  von  Bov£RI  anzuschließen,  sehe  ich  mich 
doch  mit  diesem  Autor  genötigt,  zwei  Entwicklung^phasen  zu  unterscheiden, 
die  Promorphplogie,  in  großer  Unabhängigkeit  von  den  Eigenschaften 
der  Kemsubstanz,  und  die  Metamorphologie,  welche  komplizierte  Umlage- 
rangen  der  Elemente  einschließt,  und  bei  der  der  Kera  als  wichtiger  Faktor  für 
dje  Übertragung  der  Individuen-  und  Artcharaktere  auftritt.  Diese  Unterscheidung 
hat  den  Vorteil,  von  vornherein  zwei  Gebiete  zu  trennen,  welche  für  uns,  vom 
Gesichtspunkt  des  Experiments  aus,  sehr  verschiedene  Zugänglichkeit  besitzen. 
Die  frtlheren  Versuche  zeigen  bereits  die  Übereinstimmung  dieser  Unterschei- 
dung mit  den  Tatsachen.  Sie  geht  auch  ganz  klar  aus  den  Versuchen  über 
Parthenogenese  hervor  und  erlaubt  mir,  meinen  unvollendeten  Anlagen  ihren 
Platz  anzuweisen  und  sie  der  vollständigen  Entwicklung  zu  Larven  an  die  Seite 
zu  stellen.  Durch  die  Mitosen  ohne  Gleichgewicht  sind  meine  Entwick- 
lungen innerhalb  der  Grenzen  der  Promorphologie  einzureihen. 
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Expiration  des  Planches  I — IV. 

■   Bana  fusca.    PI.  I  et  II. 
Fig.  1.    Coape  d'an  oeuf  segment^  en  2.    Les  deux  temtoires  sont  centr^s  et 

nncl^^B.    Traitement:  chaleor  seule  V^^  a  36°,  pnis  eau  ordinaire.  Age:  5^. 

GrossiB*:  40  Diam. 
Fig.  2.    M6me  segmentation.     L'un  des  asters  ne  montre  pas  de  chromatine» 

T. :  chaleur  seule  Vs  ^  ä  35°,  pnis  eau  ordinaire.    A :  5  *>.    G. :  40  D. 
flg.  3.   Coupe  horizontale  par  rh^misphöre  sup^rieur  apr^s  Tapparition  r^guli^re 

des  2  Premiers  sillons  verticaux.   T.:  ^2^  a  36**,  puis  sucre  ä  Q%.    A.:  20'». 

G.:40D. 
Fig.  4.   Vue  8up6rieure.  Incision  oblique  de  Tun  seul  des  blastomöres  au  Stade  2. 

Une  coupe  yerticale  passant  par  ab  donne  la  fig.  6.    T.:  Vs^  a  36°)  puis 

Sucre  a  6  o/o.    A.:  20^.    G.:  40D.     . 
flg.  5.   Coupe  de  Toeuf  pr^c^dent  passant  par  ab,  6  centres  conjugu^s  et  nucl^6s. 

Le  pigment  est  refoul6  a  la  p4ripli6rie  ou  dans  les  zönes  neutres  des  fu- 

seaux.    G.:  40D. 
Fig.  6.    Coupe  horizontale  dans  Th^misph^re  sup^rieur.    Blastula  pauvre  en  616- 

ments.    T. :  chaleur  seule  V2I*  &  36°,  puis  eau  ordinaire.  A. :  23^.  G.:  40  D. 
Fig.  7.    Coupe  verticale.     Bei  6iniettenient  au  pole  sup^-    T.:  1/2*»  ä  36°,  puis 

Sucre  4*8 0/0.    A.:  40 h.    G.:  60  D. 
Fig.  8.    Coupe  verticale.    Emiettement  aussi  accentu6.    T.:  sucre  ä  60/0  (Immer- 
sion imm6diate  et  permanente).    A.:  40^.    G.:  60D. 
Fig.  9.    Coupe  horizontale  su8-6quatoriale.     Framboisie,  fusions  6l6mentaire8, 

disparition   des   radiations    et   des   structures    nucl6aires,   vacuolisation. 

T.:  ^2^  a  36°,  puls  eau  pure.    Passages  altematifs:  24 ^  eau;  24^  sucre  & 

60/0.    A.:  3  jours.    G.:  40  D. 
Fig.  10.    Coupe  horizontale  8U8-6quatoriale.    Asters  peu  nombreux,  chromatine 

6par8e;  noyau  dans  un  amoncellement  de  pigment.    T.:  V2^  k  36°,  puis 

Bucre  a  So/q.    A.:  48^.    G.:  40D. 
Fig.  11.    Coupe  horizontale  su8-6quatoriale.  Conatellation  de  cytasters.  Vacuoli- 
sation. T.:  V2h  a36°;  eau  pure;  le  lendemain,  sucre  a  60/0.  A.:  48^.  G.:  60  D. 
Fig.  12.    Portion  grossie  de  la  mdme  coupe,  montrant  certains  centres  d6blay6s 

ayec  Talignement  deB  granules  pigmentaires  sur  les  radiations  cytoplas- 

miques.    G.:  360  D. 
Fig.  13.    2  belies  radiations  conjugu6eB  ayec  la  zöne  neutre.    A  c]iaque  centre 

correspond  un  amaa  chromatique.    Ce  eystöme  apparait  sur  Tun  des  Seg- 
ments 4  la  suite  d*une  diyision  en  2.     T.:  chaleur  seule  ^2^  4  36°,  puis 

eau  pure.    A.:  bK    G.:  200D. 
Fig.  14.    Belle  plaque  6quatoriale  (dans  la  plage  yitelline  sous-jacente  aux  616- 

mentB  du  pole  8up6rieur  peu  nombreux).    T.:  ^2^  a36°,  puis  sucre  a  60/0. 

A.:  30h.    G.:  360 D. 
Fig.  16.    Sph6re8  conjugu6es.    £n  haut,  diyision  cellulaire  anachrone ;  en  bas, 

diyision  et  6cartement  des  centres.    T. :  y^^  ä  36°  eau  pure ;  le  lendemain, 

Sucre  ä  60/0.    A.:  48»».    G.:360D. 
Fig.  16.    Etranglement  cellulaire  ayec  karyokin6se  anachrone.    T.:  1/2^  4  36°, 

puis  8ucre  &  80/0.    A.:  24»».    G.:  360D. 
Fig.  17  et  18.     Figures   pluripolaires,  prises   dans  le  yitellus   superficiel,  au 

desBous  de  la  calotte  cliy6e.    T.:  sucre  kQ%  (Immersion  imm6diate  et  d6- 

finitiye).    A.:  40^.    G.:  360D. 
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Fig.  19.    Elaboration  de  la  substance  cbromatique  sur  le  plancher  de  la  cavit^ 

de  segmentation  (Vitellua  indivis).  T.:  1/2^  a  35",  puls  Bucre  ä  So/q,   A.:  40*». 

G.:360D. 
Fig.  20.    Details  de  reiaboration  sur  la  trame  hyaloplasmique.    G. :  1000  D. 
Fig.  21.    Cin^se  anachrone  sur  an  oenf  non  segmente.    T. :  V2  *>  ä  35",  puis  sncre 

ä  80/0.    A.:  48h.    G.:  350  D. 
Fig.  22.    Cin^se  anachrone  avec  un  grand  nombre  de  centres  attractifs  in^ganx. 

T.:  Vah  4  35°,  puis  euere  a  80/0.    A.:  40»».    G.:3öOD. 

Petromyxon  Planeri.    PI.  HI  et  IV. 
Fig.  23.    Stade  2:  chaque  blastomere  est  centr^  et  nuciee.     T.:  sucre  4  6%. 

A.:  22h.    G.:  50 D. 
Fig.  24.    Blastola  ä  gros  Clements  dont  3  montrent  leur  sphere  et  lear  noyao. 

T.:  Sucre  ä  5o/o.    A.:  60»».     G.:  50D. 
Fig.  25.    Coupe  d'un  oeuf  indivis  venant  de  d6tacher  son  chorion  et  de  subir  la 

rotation.    II  montre  son  centre  unique,  malgre  un  s^jour  de  48»»  dans  la 

Solution.    T.:  Sucre  a  6  0/0.    A.:  48»».    G.:  50D. 
Fig.  26.    Blastom^risation  superficielle;  fuseaux,  m^me  dans  la  masse  yitelline 

indivise.    T.:  sucre  ä  öo/q.    A.:  60»».    G.:  60D. 
Fig.  27.    Fin  du  clivage.    Les  noyaux  sont  au  repos  et  la  plupart  sans  radiation. 

T.:  sucre  ä  6O/0.    A.:4jours.    G.:50D. 
Fig.  28.    Mouvements  des  spheres  et  des  noyaux  sans  clivage  cellulaire.    D^but 

de  vacuolisation.    T.:  sucre  ä  60/0.    A.:  60»».    G.:  50D. 
Fig.  29,  30,  31.    Les  degr^s  du  clivage  au  p51e  v^getatif.    31  montre  des  cineses 

normales  sur  le  toit  de  la  blastula ;  dans  le  vitellus  indivis,  les  mouvements 

des  spheres  et  des  noyaux  sont  irreguliers.    T.  identique  pour  les  3  ceufs: 

immobiles  dans  le  sei  kb%  pendant  5jours,  ils  ont  passe  ensuite  3  jours 

dans  le  sucre  ä  60/0.    A.:  8  jours.     G. :  50  D. 
Fig.  32.    Coupe  d'un  oeuf  ayant  foumi  2  blastulas  inegales  avec  une  masse  vi- 

telline  non  divisee.    T. :  sucre  ä  6%.    A. :  4  jöurs.    G.:  50  D. 
Fig.  33  et  34.     Retard  du  clivage  sur  la  division  des  noyaux  et  des  asters. 

T.:  sucre  k  6%.    A.:  60»».    G.:  50 D. 
Fig.  35.    Fuseau  double  ä  Tune  de  ses  extremites  (fin  de  Fanaphase).    T. :  sucre 

ä  6%.    A. :  4  jours.     G. :  1000  D. 
Fig.  36.    Plage  cellulaire  prise  au  toit  d'une  blastula  pour  montrer  une  association 

rare  d^  karyokineses  typiques.    T.:  sucre  a  6%.    A.:  4  jours.    G.:  1000  D. 
Fig.  37,  38  et  39.     Cineses  tripolaires  ou  quadripolaires  a  la  metaphase  et  k 

Tanaphase.    Mdme  traitement,  mCme  age  et  m^me  grossissement  que  pour 

la  fig.  36. 
Fig.  40  et  41.    Cineses  anachrones  tirces  d'oeufs  oü  le  clivage  est  reste  station- 

naire  1  voir  pour  l'ensemble  et  les  indications :  fig.  28,  33  et  34).    G. :  1000  D. 
Fig.  42  et  43.    Spheres  hyaloplasmiques  avec  noyaux.    Elaboration  cbromatique. 

42  T.:  sucre  a  60/0.  A.:  4  jours;  43  T.:  sucre  a  öo/q.  A.:  60»».  G.  1000  D. 
Fig.  44.    Karyokinese  anachrone  a  plusieurs  pöles.     On  trouve  en  effet,  dans 

les  coupes  voisines,  un  autre  fuseau  Oriente  obliquement  en  bas  et  a  gauche; 

il  n'apparait  ici  que  par  une  vague  trainee  cbromatique.    T. :  sucre  ä  60/0. 

A.:  4  jours.    G.:  1000  D. 
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Kritische  und  experimentelle  Beiträge  zur  Frage  nach 

dem  Einfluß  des  Zentralnervensystems  auf  die  embryonale 

Entwicklung  und  die  Regeneration. 

Von 

Dr.  Kurt  Goldstein. 

(Aas  der  entwicklangsgeschichtlichen  Abteilnng  des  anatom.  iDStituts 
der  Universität  Breslau.) 


Mit  Tafel  V— VII  und  2  Figuren  im  Text. 


Eingegangen  am  4.  Oktober  1903. 

Unter  den  Problemen  einer  kausalen  Betrachtungsweise  der  die 
embryonale  und  regenerative  Entwicklung  der  Organismen  beherr- 
Bchenden  Gestaltungsvorgänge  ist  die  Frage  nach  der  gegenseitigen 
Beziehung  und  Wechselwirkung  der  einzelnen  Organe  im  Laufe  ihrer 
Morphogenese  von  weitgehendem  Interesse.  Nachdem  ßoux  bereits 
in  den  achtziger  Jahren  die  Anregung  zu  einer  experimentellen 
Behandlung  des  Problems  gegeben  hatte,  wendete  sich  in  der  Folge 
eine  größere  Anzahl  von  Forschem  der  Lösung  dieser  Frage  auf 
dem  vorgezeichneten  Wege  zu.  Das  wesentlichste  Resultat  dieser 
Forschungen  dürfte  die  allgemeine  Bestätigung  des  zuerst  von  ßoux 
auf  Grund  eigner  Erfahrungen  aufgestellten  Satzes  sein,  daß 
während  einer  gewissen  frühen  Embryonalperiode  die 
typische  Entwicklung  vieler  einzelnen  Teile  eines  Or- 
ganismus im  wesentlichen  nach  dem  Prinzipe  der  >Selbst- 
differenzierungc  stattfindet,  d.  h.  daß  die  Ursachen  der  spe- 
zifischen Art  der  DiflFe.renzierung  vieler,  sei  es  von  der  Natur  oder 
in  Gedanken  von  uns  abgegrenzter  Teile  eines  Organismus  in  diesen 
Teilen  selbst  gelegen  sind. 

Am  eklatantesten  trat  dieses  Entwicklungsprinzip  wohl  in  den 
bekannten  BoRNSchen  Verwachsungs-  und  Defektversuchen  an  Am- 
phibienlarven  (4)    zutage,    wobei   sich   zeigte,    daß   bei    beliebigen 
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Teilstttcken  des  OrganismuB  >die  Entwicklung  jedes  Organs  bis 
zur  Schnittfläche  so  gut  wie  bei  der  normalen  Larve«  fortschritt, 
mochte  die  Schnittfläche  liegen,  wie  sie  wollte.  Weder  der  Mangel 
lebenswichtiger  Organe  (wie  Herz,  Gehirn  usw.)  noch  der  Wegfall 
der  normalen  Nachbarschaft  (Korrelation)  für  die  einzelnen  Organe 
ließ  eine  wesentliche  Beeinflussung  der  Entwicklung  erkennen. 
Selbst  die  künstliche  Erzeugung  durchaus  neuer  nachbarlicher  Be- 
ziehungen zwischen  einzelnen  Organen,  wie  bei  den  Verwachsungs- 
versuchen,  konnte  »keinen  korrelationändernden  Einfluß  auf  die  Ent- 
wicklung der  zusammengefügten  Teile  ausüben«. 

Diese  Resultate  waren  recht  überraschend  und  schienen  vor  allem 
den  Stab  brechen  zu  sollen  über  eine  bis  dahin  nicht  ungeläufige 
Anschauung,  nach  welcher  das  Zentralnervensystem,  ähnlich  wie  im 
erwachsenen  Organismus,  auch  schon  während  der  Entwicklung  des- 
selben berufen  sei,  eine  dominierende  Rolle  zu  spielen  und  einen 
regulatorischen  Einfluß  auf  die  Differenzierung  der  Organe  auszuüben. 

Allein  bei  genauerer  Betrachtung  mußte  sich  ergeben,  daß  die 
BoRNSchen  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  doch  nicht  ein- 
wandsfrei  waren.  Sowohl  die  isoliert  aufgezogenen  Teilstücke,  als 
auch  die  Verwachsungsprodukte  der  BoRNschen  Froschlarven,  ent- 
hielten, wenn  auch  kein  völlig  intaktes  Zentralnervensystem,  so  doch 
stets  gewisse  Quersegmente  desselben,  die  sehr  wohl  einen  eventuellen 
Einfluß  auf  die  zugehörigen  Körpermetameren  ausüben  konnten.  Es 
war  mit  andern  Worten  nicht  von  vornherein  ausgeschlossen,  daB 
trotz  des  offenbaren  Fehlens  jeglicher  gestaltender  Korrelation  in  der 
Entwicklung  der  einzelnen  Organe,  dennoch  zwischen  dem  Zentral- 
nervensystem und  den  übrigen  Organen  andersartige  Beziehungen 
bestehen  insofern,  daß  dem  ersten  ein  regulatorischer  Einfluß  auf  den 
Gesamtprozeß  der  typischen  Differenzierung  des  Organismus  zukommt. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  war  es  also  nötig,  an  geeignetem 
Versucbsmaterial  in  frühester  Embryonalperiode  das  gesamte  Zentral- 
nervensystem oder  bestimmte  Teile  desselben  experimentell  zu  ent* 
fernen  und  im  Anschluß  daran  die  Folgeerscheinungen  dieser  Eli- 
mination auf  die  Weiterentwicklung  des  Organismus  zu  studieren. 
Unter  dieser  bestimmten  Fragestellung  sind  derartige  Operationen 
zuerst  von  Schäfer  und  später  noch  von  andern  Forschern  vorge- 
nommen worden.  Außerdem  bot  eine  Reihe  von  Mißbildungen 
des  Zentralnervensystems  bei  höheren  Tieren  und  dem  Men- 
schen, bei  welchen  ein  Teil  oder  das  ganze  Zentralnervensystem  nicht 
gebildet  oder  später  zugrunde  gegangen  war,  Gelegenheit  die  ver- 
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gchiedenen  Folgen  der  za  verBchiedenen  Zeiten  eingetretenen  AnBschal- 
tnng  des  ZentralorganB  zu  nnterBuchen.  Trotz  einer  ganzen  Beihe  von 
Beobacbtnngen  und  neu  aufgedeckten  Tatsachen  sind  dennoch  die  yon 
den  einzelnen  Autoren  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  sowenig  über- 
einstimmend, daß  .sich  jedem  Versuch  eines  abschließenden  Urteils 
ttber  die  Bedeutung  des  Zentralnervensystems  für  die  normale  Ent- 
wicklung heute  noch  mancherlei  Schwierigkeiten  entgegenstellen. 

Die  vielfache  Besdiäftigung  mit  regeneratorischen  Vor- 
gängen in  der  letzten  Zeit  hat  weiterhin  dazu  angeregt,  den  Ein- 
flüB  des  Zentralnervensystems  auch  auf  den  Verlauf  dieser  zu 
untersuchen.  Es  liegt  hierfür  schön  eine  große  Anzahl  von  Beobach- 
tungen vor;  doch  sind  die  Resultate  noch  widerspruchsvoller  als 
auf  dem  Gebiete  der  embryonalen  Entwicklung.  So  sagt  Barfurth 
(2,  S.  573),  der  sich  selbst  mit  seinen  Schlllem  an  der  Lösung  des 
Problems  mehrfach  beteiligt  hat:  »Man  wird  mit  Driesch  sagen 
müssen,  daß  das  Problem  der  Abhängigkeit  der  Regeneration  vom 
Nervensystem  im  ganzen  noch  nicht  spruchreif  ist.«  — 

Bei  diesem,  der  bisherigen  Unsicherheit  der  Sachlage  entsprechen- 
den vorsichtigen  Urteil  erfahrener  Forscher  muß  es  um  so  mehr 
Wunder  nehmen,  wenn  ein  jttngerer,  sich  erst  seit  kurzem  auf  diesem 
Gebiet  kritisch  betätigender  Autor,  wie  Moszkowski  (33,  S.  443) 
die  Angelegenheit  kurzerhand  so  darzustellen  versucht,  als  wenn  die 
Abhängigkeit  der  Regeneration  vom  Zentralnervensystem  absolut  be- 
wiesen wäre.  Was  die  Argumente  betrifft,  auf  die  sich  Moszkowski 
hierbei  stützt,  so  werden  wir  später  sehen,  daß  einerseits  die  von 
ihm  vorgebrachten  WoLFFSchen  Versuche  doch  alle  mehr  oder  weniger 
anfechtbar  und  trotz  Wolffs  gegenteiliger  Ansicht  ftir  die  Abhängig- 
keit der  Regeneration  vom  Zentralnervensystem  durchaus  nicht  be- 
weisend sind.  Ebenso  lassen  sich  den  von  Moszkowski  weiterhin 
als  »besonders  beweisend«  (S.  443]  angeführten  Versuchen  von  Herbst 
Versuche  andrer  Forscher  gegenttberstellen,  welche  zu  gerade  ent- 
gegengesetzten Resultaten  geführt  haben. 

Schien  nun  bislang  eine  allgemeingültige  Entscheidung  der 
vorliegenden  Frage,  sowohl  bezüglich  der  »typischen«  als  der  »atypi- 
schen« Entwicklung,  bei  dem  scheinbar  so  widerspruchsvollen  Tat- 
sachenmaterial kaum  möglich,  so  dürften  doch  in  der  jüngsten  Zeit 
eme  Reihe  neuer  Untersuchungen  und  Experimente  in  dieser  Richtung 
etwas  mehr  Klarheit  geschaffen  haben  und  manche  der  früheren  Be- 
obachtungen in  anderm  Lichte  erscheinen  lassen.  Dementsprechend 
schien  es  wohl  am  Platze,  unter  diesen  neugewonnenen  Gesichtspunkten 
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das  gesamte  bisher  aufgedeckte  Tatsachenmaterial  nochmals  einer  ni 
fassenden  kritischen  Betrachtung  zu  unterziehen. 

Indem  ich  mir  eine  solche  als  Hauptaufgabe  meiner  folgend 
Untersuchung  gestellt  habe,  sollen  gleichzeitig  einige  neue  Versuc 
angeführt  werden,  welche  zur  Entscheidung  unsr^r  Frage  nicht  u 
wesentlich  sein  dürften.  Das  Material  zu  letzteren  verdanke  ich  Her 
Professor  Schaper,  der  mir  die  Ergebnisse  früher  von  ihm  unte 
nommener,  noch  nicht  veröflfentlichter  Versuche  freundlichst  zur  V( 
fügung  stellte  und  andrerseits  selbst  mit  mir  zusammen  einige  ne 
Experimente  ausführte. 

Gleich  an  dieser  Stelle  möchte  ich  meinem  verehrten  Lehrer,  Hei 
Prof.  ScHAPER,  sowohl  für  die  gegebene  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  \i 
für  die  vielfache  Unterstützung  meinen  herzlichen  Dank  ausspreche 

In  einem  ersten  Abschnitte  soll  die  Bedeutung  des  Zentralnerve 
Systems  für  die  embryonale  Entwicklung,  in  einem  zweiten  i 
die  Regeneration  behandelt  werden. 


I.  Teil:  EinfluB  des  Zentralnervensystems  auf  die  embryonale 
Entwicklung. 

Die  ersten  Experimente  zur  Prüfung  der  Korrelation  zwisch 
Nervensystem  und  Entwicklung  des  übrigen  Organismus  stamm 
meines  Wissens  von  Loeb  (28),  welcher  bei  jungen  Ämblystoyna'LvLry 
kurz  vor  der  Metamorphose  das  Rückenmark  dicht  hinter  dem  Ha 
mark  durchschnitt.  Er  konnte  trotz  eingetretener  Lähmung  des  hi 
teren  Körperendes  eine  vollkommen  normale  Weiterentwicklung  d( 
selben,  d.  h.  normal  verlaufende  Metamorphose  beobachten.  Loeb  zi( 
hieraus  den  Schluß,  daß  die  morphogenetischen  Funktionen  nicht 
eng  mit  dem  Zentralnervensystem  verknüpft  sind,  wie  die  sensibl 
und  motorischen.  Gegen  diese  Schlußfolgerung  ist  jedoch  einzuwendi 
daß  es  sich  hier  doch  nur  um  eine  Unterbrechung  innerhalb  c 
Rückenmarks,  keineswegs  aber  um  die  Ausschaltung  irgend  eii 
Teils  desselben  handelt.  Wir  wissen,  daß  besonders  bei  juger 
liehen  Tieren  jeder  Teil  des  Rückenmarks  außerordentlich  v 
Selbständigkeit  besitzt,  sowohl  was  seine  eigne  Fortentwickln 
wie  seine  funktionellen  Beziehungen  zu  den  übrigen  Körperteil 
anbetrifft.  Hierfür  ist  besonders  die  später  noch  zu  erwähnen 
ALESSANDRiNische  Mißbildung  lehrreich,  bei  der  sich  der  isoliei 
Schwanzteil  des  Rückenmarks  und  das  zugehörige  Körperstück  ] 
zum  Ende  der  Fötalperiode  normal  entwickelten.   Aus  dem  LoEBsch 
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&perimeBt  war  also  böehstens  der  Schluß  zu  ziehen,  »daß  die  Ent- 
wieklungSYorgänge  der  vor  und  hinter  der  Durchschneidungs8telle 
liegenden  Körperteile  in  keiner  Abhängigkeit  voneinander  sich 
Tollziehen,  die  durch  das  Zentralnervensystem  vermittelt  wird« 
(WoLFF,  53),  und  daß  auch  eine  Unterbrechung  innerhalb  des 
Zentralnervensystems  keinen  Einfluß  auf  die  normale  Weiter- 
entwicklung des  Körpers  ausübt.  Über  die  Bedeutung  des  Zentral- 
nervensystems als  morphogenetisch  funktionierendes  Organ  konnten 
sie  nichts  aussagen. 

Die  Lösung  dieser  Frage  konnte,  abgesehen  von  dem  Studium 
geeigneter  Mißbildungen,  nur  durch  Anlegung  von  künstlichen  De- 
fekten im  Zentralnervensystem  erhofft  werden,  welcher  Weg  zuerst 
von  ScHAPEB  durch  seine  bekannten  Experimente  an  Amphibien- 
larven (47)  eingeschlagen  wurde.  Schäfer  entfernte  bei  jungen 
Larven  von  Eana  esctdenta  (5—6  mm)  durch  einen  Schnitt  den  größten 
Teil  des  Gehirns  mit  Einschluß  des  Nachhims.  Durch  einen  merk;- 
wflrdigen  Zufall  war,  wie  die  spätere  mikroskopische  Untersuchung 
ei^b,  bei  einem  seiner  Versuchstiere  im  Anschluß  an  die  Operation 
auch  das  Bfickenmark  völlig  atrophiert,  so  daß  er  eine  vollkommen 
anencephale  und  amyelitische  Larve  erhielt,  und  »somit  von 
einem  gewissen  Zeitpunkte  an  das  gesamte  Zentralnervensystem 
ausgeschaltet  war«.  Trotz  dieser  Ausschaltung  war  die  Entwicklung 
dieser  Larve  (abgesehen  von  gewissen  durch  die  Operation  direkt 
gesetzten  Schädigungen)  ebenso  normal  wie  bei  einer  gleichzeitig  be- 
obachteten und  untersuchten  nicht  operierten  Yergleichslarve  von 
statten  gegangen.  Schäfer  zog  daraus  den  Schluß,  »daß  das 
Zentralnervensystem  in  einer  gewissen  frühen  Entwicklungsperiode 
keinerlei  bestimmenden  Einfluß  auf  die  typische  Entwicklung  des 
embryonalen  Organismus  hat«. 

Ähnliehe  Defektversuche  am  Gehirn  hat  späterhin  Raffaele  (41) 
mit  ähnlichen  Resultaten  wie  Schäfer  ausgeführt. 

Gregen  die  ScHAFEBSchen  Experimente  sind  nun  in  letzter  Zeit 
von  verschiedenen  Seiten  Bedenken  erhoben  worden,  so  daß  Mosz- 
IU)WSKi  in  einer  jOngst  erschienenen  Arbeit  sich  sogar  zu  der  Be-' 
hauptung  verleiten  läßt,  man  könne  sie  »als  endgültig  widerlegt 
ganz  beiseite  lassen«.  Eine  nochmalige  sorgfältige  Prüfung  der 
ScHAFE3tscben  Experimente  an  der  Hand  der  Originalpräparate  schien 
daher  geboten,  und  nachdem  ich  mich  dieser  Aufgabe  auf  Veran* 
lassang  von  Herrn  Professor  Schäfer  unterzogen  habe,  bin  ich  zu 
dec  Überzeugung  gelangt,  daß  ihr  Wert  für  die  Beurteilung  der  in 
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• 

Frage  stehenden  Vorgänge  noch  heute  za  Recht  besteht.  Inwieweit 
diese  Überzeugung  begründet  ist,  möge  aus  der  folgenden  Darstellung 
der  besonders  angegriffenen  Punkte  der  ScHAPERSchen  Experimente 
hervorgehen  y  wobei  in  erster  Linie  die  von  Wolff  vorgebrachten 
Einwände,  zu  widedagen  sind. 

ScHAPER  (47)  hatte  aus  der  mikroskopisehen  Untersuchung  seiner 
operierten  Froschlarve  (von  8  mm  Länge)  und  der  dabei  sich  entg^ 
benden  hochgradigen  Veränderung  des  Bttckenmarks  geschlossen,  dafi 
letzteres  zur  Ausübung  einer  ihm  zu  dieser  Zeit  vielleicht  sehen  zu- 
kommenden spezifischen  Funktion  nicht  mehr  imstande  gewesen  sei. 
Muß  auch  zugegeben  werden,  daß  unsre  Kenntnisse  über  die  Pathologie 
der  Nervenzelle  noch  lange  nicht  so  weit  vorgeschritten  sind,  um  aus 
geringen  Veränderungen  auf  eine  Funktionsnnfähigkeit  schlieBen  zu 
können,  so  sind  doch  die  hier  vorliegenden  Veränderungen  so  grobe 
und  in  die  Organisation  des  Rückenmarks  so  tief  eingreifende,  dafl 
an  eine  normale  Funktion  nicht  mehr  gedacht  werden  kann.  Der 
Wichtigkeit  der  Sache  wegen  scheint  es  mir  angezeigt,  die  bezüg- 
lichen Veränderungen  nochmals  im  einzelnen  zu  präzisieren  und 
gleichzeitig  durch  Zeichnungen  (Fig.  15  und  16  Taf.  VII)  zu  illu- 
strieren, welche  die  Details  deutlicher  wiedergeben,  als  die  Photo* 
graphien  in  der  ScHAPERschen  Originalarbeit 

Der  Sttckenmarksquerschnitt  erscheint  bei  der  operierten  Larve 
(vgl.  Fig.  15  Taf.  VII)  beträchtlich  vergrößert.  Er  füllt  den  Wirbel- 
kanal fast  vollständig  aus,  während  bei  der  normalen  Vergleicbslarve 
(vgl.  Fig.  16  Taf.  VII)  zwischen  Rückenmark  und  Wirbel  sich  ein 
breiter  Zwischenraum  befindet,  der  von  zartem  weitmaschigen  Bin- 
degewebe erfüllt  ist  und  weite  Lymphräume  enthält.  Die  VergrOBe- 
rung  des  Querschnittes  ist  offenbar  die  Folge  einer  Quellun^,  wo- 
durch auch  die  Zellen,  die  bei  der  Vergleichslarve  eng  zusammen- 
liegen, namentlich  in  den  peripheren  Partien  weit  auseinander 
gerückt  sind.  Das  Gebiet  der  weißen  Substanz  ist  weniger  am£EUig- 
reich,  ihre  äußere  Umrandung  unregelmäßig  zackig,  viel&eb  sogar 
zerfetzt.  Die  weiße  Substanz  selbst  erscheint  bell  und  durebsiehtig; 
sie  besteht  aus  unregelmäßigen,  zu  ^einem  Netzwerk  verbo&denen 
Strängen  und  ganz  regellos  zerstreuten  kOmcheilartigen  Einlage 
rungen,  die  den  Eindruck  von  Detritusmassen  machen  und  zum  Teil 
wohl  die  Reste  von  Achsenzylindem  darstellen.  Hiergegen  zeigt  die 
vreiße  Substanz  der  normalen  Larve  ein  dichtes,  gleidunäßigea  Ge- 
füge; sie  ist  von  ziemlich  regelmäßigen  radiär  gestellten,  eick  netz- 
artig miteinander  verbindenden  feinsten  Septen  durchzogen  und  ftiit 
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dieht  gedrängten,  stark  lichtbrechenden  Kömchen,  den  Querschnitten 
der  Achsenzylinder,  erfttlit.  Der  Zentralkanal  ist  weiter ,  nnr^el- 
mäBig  kontnriert,  znm  Teil  von  Detritusmassen  erfüllt.  Die  ihn  um* 
gebenden  Ependymzellen  liegen  nicht  so  dicht  aneinander  ge- 
schlossen, wie  in  der  normalen  Larve,  ihre  Kerne  sind  nicht  oval, 
sondern  mehr  rundlich,  ihre  ganze  Anordnung  ist  nicht  so  regelmäßig 
radiär,  viele  sind  ausgefallen,  andre  ragen  in  den  Zentralkanal 
hinein.  Das  Chromatin  ihrer  Kerne  erscheint  mehr  homogen  und 
Dir  leicht  gefärbt.  —  Auch  die  librigen  Zellen  (Ganglienzellen),  die, 
wie  sehen  erwähnt,  weit  auseinander  gerückt  sind,  zeigen  zum  größten 
Teil  starke  Zerfallserscheinungen.  Von  den  Zellleibem  selbst  ist 
kaum  etwas  wahrnehmbar.  Die  Kerne  liegen  zerstreut  in  unregel- 
mäfiigen  Detritusmassen,  die  Chromatinmassen  sind  meist  an  die  Pe- 
ripherie gerückt,  so  daß  das  Zentrum  der  Kerne  auffallend  hell  er- 
scheint, fast  nirgends  ist  ein  intaktes  Ghromatingerttst  vorhanden, 
nirgends  ist  ein  fttr  die  großen  Ganglienzellen  so  charakteristischer 
Nudeolns  mit  Sicherheit  festzustellen.  Ebensowenig  sind  irgendwelche 
Spuren  von  Karyokinesen  zu  beobachten,  obgleich  im  normalen  Mark 
zahlreiche  Mitosen  anzutreffen  sind.  Neben  den  Kernen  finden  sich 
hier  und  da  intensiv  gefärbte  Kömchen  von  verschiedener  Größe,  die 
offenbar  die  Überreste  zerfallener  Kerne  darstellen.  Vergeblich  sucht 
man  typische  Nervenzellen  mit  großem  Protoplasmahof  und  deutlichen 
Fortsätzen,  wie  sie  das  normale  Rückenmark  ziemlich  zahlreich  zeigt. 
Nur  in  der  dorsalen  Region  finden  sich  hier  und  da  der  Periphe- 
rie dicht  anliegend  große  typische  Nervenzellen  (vgl.  Fig.  15  Taf.  VII), 
die  gewöhnlich  zu  zweien  beisammen  anzutreffen  sind.  Diese  Zellen 
haben  einen  außerordentlich  großen  Zellleib,  in  dem  sich  ein  großer, 
nmder  Kern  mit  deutlichem  Kernkörperchen  befindet,  und  entsprechen 
¥rahncbeinlioh  den  von  Rohon  zuerst  bei  Forellenembryonen  und 
später  auch  von  andern  Autoren  (Kupffer,  Beard)  besonders  bei 
Fisehembryonen  beschriebenen  sog.  Riesenzellen,  welche  nach  Hab- 
bison identisch  sind  mit  den  FBEUDschen  Zellen  bei  Petromyxon 
and  den  sog.  Hinterzellen  Buskhabdts  bei  Protopterus.  Über  die 
Bedeutung  dieser  Riesenzellen  ist  noch  nichts  Sicheres  bekannt. 
Doch  haben  sie  viel  Übereinstimmendes  mit  den  SpinalgMiglien.  Sie 
entstehen  an  derselben  Stelle  wie  diese  im  Rückenmark  und  werden 
von  manchen  Autoren  sogar  direkt  als  zurückgebliebene  Spinalgan- 
glienzellen au%efaßt  (Habbison).  Fbeud  konnte  eine  direkte  Be- 
sdehuBg  zu  sensiblen  Wurzeln  nachweisen  und  auch  von  andern 
Autoren  wird  ihnen   eine   ähattche  Bedeutung  und  Beziehung  zum 
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BUckenmark  wie  den  Spinalganglienzellen  zugeschrieben.  Unter  diesen 
Umständen  ist  es  yon  hohem  Interesse,  daß  sie  in  einer  ähnlichen 
Unabhängigkeit  vom  Bttckenmark  wie  die  Spinalganglien  zu  stehen 
scheinen,  indem  sie  wie  diese,  bei  der  hochgradigen  Atrophie  des 
ganzen  übrigen  Bttckenmarks  sich  ziemlich  normal  erhielten. 

Fassen  wir  die  Befände  zusammen,  so  ist  nicht  von  der  Hand 
zu,  weisen,  daß  das  yorliegende  Bild  des  Bückenmarks  durchaus 
den  Eindruck  eines  Zerfallsherdes  macht  i).  Berücksichtigen  wir 
femer,  daß  die  hier  geschilderten  Verhältnisse  sich  durch  das  ganze 
Bttckenmark  erstrecken,  so  steht  außer  Zweifel,  daß  wir  es  in 
dem  vorliegenden  Falle  tatsächlich  mit  einem  hochgradig 
atrophischen  Bückenmark  zu  tun  haben,  das  wohl  niemand 
als  funktionsfähig  wird  betrachten  können,  d.  h.  mit  einem 
Bückenmark,  welches  überhaupt  nicht  fähig  war,  eine  ihm 
etwa  Dormalerweise  bereits  zukommende  spezifische  Funk- 
tion zu  erfüllen.  Da  nun  trotz  dieser  Degeneration  sich  im  Gesamt- 
organismus des  Larvenkörpers  keinerlei  Funktionsausfall  weder  in 
formativer  noch  sensibler  und  motorischer  Beziehung  zeigte  (denn  die 
Larve  hatte  neben  ihrer  normalen  Weiterentwicklung  ihre  spontane, 
d.  h.  scheinbar  willkürliche  und  ihre  reflektorische  Beweglichkeit  be- 
wahrt), so  war  ScHAPER  vollkommen  berechtigt  zu  dem  Schlüsse, 
»daß  auf  dem  hier  vorliegenden  Stadium  der  Entwicklung 
das  gesamte  Zentralnervensystem  eine  spezifische  Funktion 
noch  nicht  entfaltet  hat«.  Ich  glaube,  diese  Schlußfolgerung  war 
kaum  mißzuverstehen  und  es  liegt  kein  Grund  vor,  um  wie  Wolff 
(1.  c.  S.  319 j  zu  fragen,  »was  man  sich  unter  der  funktionellen  Aus- 
schaltung eines  funktionslosen  Organs  vorstellen  soll«.  Die  Funk- 
tionsunmöglichkeit hatte  ScHAPER  aus  dem  anatomischen  Bilde  er- 
schlossen, und  dies  als  richtig  zugegeben,  durfte  er  bei  Erhalten- 
sein der  Sensibilität  und  Motilität  und  keinerlei  Störung  der  Ent- 
wicklujQg  schließen,  daß  diese  Funktionen  nicht  von  dem  Erhal- 
tensein des  Zentralnervensystems  abhingen,  daß  »also  auf  diesem 
Stadium  das  Zentralnervensystem  noch  keine  spezifische  Funktion 
entfaltet  hat«.  —  »Wir  müssen  demnach,«  fUhrt  Schapeb  fort, 
»wohl   annehmen,    daß    die   Funktionen    des    embryonalen 


i)  Daß  es  sich  bei  dieser  Yeränderang  des  RUckeiunarkB  nicht  um  eine 
allgemeine  Absterbeerscbeinung  bandeln  kann,  ist  aus  dem  sehr  schönen  Erhalten- 
sein sUmtlieber  übrigen  Gewebe  der  Larve  zu  ersehen.  Es  bliebe  höchstens  der  Ein- 
wand, daß  die  Atrophie  vielleicht  erst  in  der  allerletzten  Zeit  des  Lebens  der  Larve 
eingetreten  sei,  dafUr  jedoch  sind  die  Veränderungen  jedenfalls  zu  hochgradig. 
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EörperB  unmittelbaren  Beizen  (d.  h.  ohne  Vermittlung 
einer  nervösen  Zuführung)  unterstellt  sind  und  daß  wir 
es  bei  den  beobachteten  spontanen  und  reflektorischen 
Bewegungen  mit  dem  Effekt  einer  direkten  Beizung  der 
kontraktilen  Substanz  des  embryonalen  Körpers  zu  tun 
haben.«  Hiergegen  nun  wendet  sich  Wolffs  hauptsächlichster 
Einwand.  Die  Annahme  einer  nicht  nervös  vermittelten  reflektori- 
schen Erregung  erscheint  ihm  »ganz  besonders  überraschend«.  Er 
sagt  hierauf  bezüglich  auf  S.  319:  >  Statt  also  aus  dem  Erhaltensein 
der  spontanen  und  reflektorischen  Beweglichkeit  zu  schließen,  daß 
die  beobachtete  pathologische  Veränderung  des  Bückenmarks  noch 
nieht  hinreichend  war,  um  die  Funktionen  desselben  aufzuheben,  läßt 
sich  ScHAPER  zu  dem  Schlüsse  verleiten,  diese  Bewegungsfahigkeit 
sei  nicht  nervös  vermittelt«.  Wolff  sucht  dann  durch  die  Anführung 
eines  Experiments  die  Unmöglichkeit  einer  direkten  Erregbarkeit  zu 
bekräftigen.  Zu  diesem  Zwecke  trennte  er,  »zu  allem  Überfluß«  i),  wie 
er  sagt,  bei  Froschlarven  durch  einen  Längsschnitt  den  ganzen  dor- 
salen Eörperstreifen,  der  das  Bückenmark  enthält,  ab  und  beobachtete, 
dafi  der  schmale  dorsale  Streifen  unter  schlängelnden  Bewegungen 
nmlierschwamm  und  auch  reflektorisch  erregbar  war,  während  »der 
viel  voluminösere  ventrale  Teil,  der  doch  eine  weit  größere  Proto- 
plasmamasse darstellte,  augenblicklich  jede  Spur  von  Beweglichkeit 
verloren  hatte«.  Hiergegen  läßt  sich  zunächst  folgendes  anführen. 
Jnngc  Froschlarven  zeigen  schon  bei  einer  Größe  von  weit  unter  5  mm 
sowohl  spontane  Beweglichkeit  wie  Beaktionsfähigkeit  auf  äußere 
Reize.  Nun  ist  mühelos  nachzuweisen,  daß  in  solchem  Stadium  von 
einer  nervösen  Übermittlung  von  Beizen  absolut  noch  nicht  die  Bede 
sein  kann.  Das  MeduUarrohr  ist  rein  epithelial,  ein  Bandschleier  noch 
nicht  vorhanden,  Neuroblasten  sind  entweder  überhaupt  noch  nicht 
entwickelt  oder  finden  sich  höchstens  in  den  ersten  Stadien  ihrer 
Differenzierung.  Wurzeln  oder  periphere  Nerven  existieren  selbstver- 
ständlich nicht.  Wie  soll  also  hier  die  nervöse  Vermittlung  erfolgen? ' 
Schon  hierdurch  allein  dürfte  erwiesen  sein,  daß  die  von 
ScHAPEB  behauptete  direkte  Erregbarkeit  der  kontrak- 
tilen Substanz  bei  jungen  Froschlarven  wirklich  vorhanden 

1)  Nach  den  Beobachtungen  Loebs,  der  nach  Exstirpation  der  Ganglien 
bei  niederen  Tieren  normale  Beweglichkeit  und  Erregbarkeit  erhalten  fand,  und 
bei  fierticksichtigung  einer  ganzen  Reihe  andrer  hierhergehöriger  Erscheinungen 
z.  B.  der  frühzeitig,  schon  lange  vor  Ausbildung  des  Nervensystems  eintretenden 
rhythmischen  Pulsation  des  embryonalen  Herzens  usw.;  war  ein  derartiger  Ver- 
saeh  meiner  Meinung  nach  durchaus  nicht  so  überflüssig. 
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sein  maB.  Auch  noch  bei  einer  etwa  B'/s  nun  langen  Larve  ge^ 
lang  es  mir  nicht,  aoswachsende  Wurzeln  noch  Nervenfasern  mit 
Sicherheit  nachzuweisen;  auch  nicht  bei  Anwendung  der  von  God- 
LEWSKI  {13  vorgeschlagenen  Färbung,  die  sich  mir  zur  Darstellung 
junger  Nervenfasern  sonst  ebenfalls  als  sehr  brauchbar  erwiesen  hat. 
Schließlich  habe  ich  die  Präparate  des  ScHAPERschen  Experiments 
auf  das  Vorhandensein  von  Wurzeln  untersncht.  Im  Anfang  des 
Experiments  (untersucht  bei  einer  gleich  großen  Larve  desselben 
Laichsatzes;  lassen  sich  weder  auswachsende  Wurzeln  noch  Nerven 
nachweisen,  und  doch  führte  die  Larve  selbständige  Bewegungen  ans. 
Am  Ende  des  Experiments  zeigt  die  normale  Vergleichslarve  deut- 
liehe,  wenn  auch  spärliche  Anfänge  von  Wurzeln.    Wenn  wir  jedoch 

Fig.l. 

HB 


LV 
SchenatiMlier  neduner  SagitUlsclwitt  durch  eine  Froschlanre  von  etwa  4  mm  L&nge 
antar  Benatznng  einer  Abbildung  von  Mokgak. 

die  besonders  von  Bardeen  (5)  gemachten  Befimde  berücksichtigen, 
welche  dartnn,  daß  die  Nerven  schon  eine  längere  Zeit  vorhanden 
sind,  ehe  sie  in  die  Muskelanlage  hineingelangen,  so  ist  die  Möglich- 
keit gegeben,  daß  auch  die  hier  vorliegenden  Anfänge  der  Rücken- 
markswurzeln noch  gar  nicht  in  Verbindung  mit  den  zugehörigen  Mus- 
keln stehen.  Bei  der  operierten  Larve  gelang  es  mir  trotz  genauerer 
Prüfling  nicht,  eine  einzige  Wurzel  zu  entdecken,  was  vielleicht  dadurch 
erklärlich  ist,  daß  es  in  dem  frühzeitig  erkrankten  Rückenmark  über- 
haupt nicht  zur  Ausbildung  einer  größeren  Zahl  von  Neuroblasten  ge- 
kommen ist.  Nach  alledem  macht  also  allein  schon  der  mikrosko- 
pische Befund  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  während  der  vorliegen- 
den EntwickluDgsperiode  eine  nervöse  Verbindung  zwischen  Rücken- 
mark und  Muskeln  noch  nicht  bestanden  hat. 
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Was  nuB  WoLFFS  Experiment  selbst  betrifft,  so  ist  zunächst  die 
Behauptung  Wolffs  nicht  zutreffend,  daß  das  Bauchsttick  als  das 
voluminösere  auch  eine  »viel  größere  Protoplasmamasse  darstellt«,  und 
dementsprechend  auch  der  Schluß,  daß  es  deshalb  lebhafter  reagieren 
müßte,  als  das  dorsale  StUck.  Das  Bauchstück  enthält  im  Gegen- 
teil im  Verhältnis  zum  dorsalen  Stück  ein  Minimum  reaktionsfähiger 
protoplasmatischer  Substanz,  wie  schon  ein  Blick  auf  das  neben- 
stehende etwas  schematisierte  Querschnittsbild  (Textfig.  2)  einer  ent- 
sprechenden Froschlarve,  in  welchem  die  horizontale  Linie  die  un- 
gefähre Lage  des  Operationsschnittes  angibt,  leicht  erkennen  läßt. 
Das  ventrale  Stück  besteht 
m  überwiegendem  Maße  aus  p.    ^ 

inaktiver  Dottermasse,  die 
eine  Bewegung  nur  erschwe- 
ren muß,  während  das  dor- 
sale dotterfreiere  Stück  u.  a. 
die  großen    Plasmamassen      ^ 

der  Myotome   enthält,   also      ^^  o 

schon    höher    differenzierte  " 

kontraktile  Substanz. 

Femer  hatte  —  und  das 
ist  von  besonderer  Wichtig- 
keit —  eine  von  uns  aus- 
geführte Wiederholung  des 
WoLPFSchen      Experiments 

durchaus    nicht  dasselbe  Er-       |<^^»*™»*»^J»*'  Querschnitt  dwch  die  Baüchregion  einer 
uuA\/uauD    uiv/ub   u«K7ovyAM\y  x^A  Froschlarve  yon  etwa  4  mm  Linge  nnter  Benutxung  einer 

gebnis.    Es  gelang  uns,  der-  Abbudung  yon  moeoaä. 

artige  Teilstücke  (Rücken- 
stücke sowohl  als  Bauchstücke)  bis  5  Tage  am  Leben  zu  erhalten; 
und  konnten  wir  bis  zum  letzten  Tage  nicht  nur  am  dorsalen 
Stück,  sondern  auch  am  ventralen  Bewegungen  beobachten. 
Die  Operation  wurde  an  4^2  bis  5  mm  langen  Larven  von  Rana 
esculenta  vorgenommen,  indem  vermittels  eines  Horizontalschnittes 
ein  dorsaler  Streifen  in  der  Weise  abgeschnitten  wurde,  daß,  soweit 
die  äußere  Orientierung  eine  Feststellung  der  geeigneten  Schnitt- 
richtnng  gestattete,  letzterer  das  gesamte  Bückenmark  mit  Einschluß 
des  Nachhims,  die  Chorda  und  außerdem  alle  Gewebe,  die  neben 
und  dorsal  von  der  Chorda  liegen,  enthielt.  Die  ungefähre  Schnitt- 
richtung ist  an  nebenstehenden  schematischen  Abbildungen  (Textfig.  1 
und  2j  durch  eine  gestrichelte  Linie  gekennzeichnet.    Aus  dem  Proto- 
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koU,  das  während  der  ganzen  Lebenszeit  der  Larven  geführt  wurde, 
sei  kurz  folgendes  mitgeteilt: 

1.  Tag.  Unmittelbar  nach  der  Operation  zeigen  die  Bauchstücke, 
die  sofort  in  LocKEsche  Flüssigkeit^)  übertragen  wurden,  keinerlei 
Reizreaktion,  während  einzelne  Rückenstücke  auf  Berührung  leicht 
zuckende  Bewegungen  ausführen. 

2.  Tag.  Fast  alle  Teilstücke  sind  noch  am  Leben.  Einige 
Dorsalstücke  führen  bei  leichtester  Berührung  lebhafte  schlängelnde 
Bewegungen  aus.  Die  meisten  Bauchstücke  sind  noch  regungslos. 
Einige  jedoch  zeigen  bereits  eine  geringe  Bewegungs- 
reaktion  auf  Berührung. 

4.  Tag.  Die  meisten  Teilstücke  sind  noch  am  Leben.  Beson- 
ders lebhafte  schlängelnde  Schwimmbewegungen  führt  ein  längeres 
Dorsalstück  aus.  Das  Gehirnende  derselben  hat  sich  mit  einer  knopf- 
förmigen  Verdickung  abgeschlossen.  Einige  Bauchstücke  führen 
bei  Berührung  oder  Erschütterung  deutliche  zitternde  oder 
leicht  zuckende  Bewegungen  aus.  Fast  alle  Teilstücke,  be- 
sonders auch  die  ventralen,  sind  in  der  Entwicklung  sichtlich 
fortgeschritten.  Die  Operationswunden  sind  fast  überall  verheilt, 
nur  an  dotterreichen  Partien  findet  sich  hier  und  da  noch  ein  Defekt, 
wo  der  Dotter  frei  zutage  liegt. 

5.  Tag.  Die  TeilstUcke  zeigen  etwas  herabgesetzte  Vitalität; 
einige  davon  lokale  Absterbeerscheinungen  (Framboisie,  Rouxj. 
Die  noch  lebenden  Teilstücke,  die  noch  deutliche  Bewegungs- 
reaktionen  zeigen,  nämlich  mehrere  ventrale  und  das  oben  er- 
wähnte dorsale  Stück,  werden  in  ZBNKERscher  Flüssigkeit  fixiert. 

1)  Es  ist  dies  eine  von  F.  S.  Locke  (Journ.  of  the  Boston  Soc.  of  Med. 
Sc.  1896)  angegebene  >physio logische  Salzlösung«,  die  Schaper  znr  An- 
wendung bei  operativen  Versuchen  an  Amphibienlarven  auf  das  wärmste  em- 
pfiehlt. Schaper  benutzte  diese  LOsung  statt  der  gebräuchlichen  »physiologisehen 
Kochsalzlösung  (0,6— 0,75  o/j,j€  als  Aufzuchtmedium  ftlr  operierte  Frosch-  und 
Tritonlarven  jeden  Alters  mit  bestem  Erfolg.  Die  IMere  Überstehen  tiefeingrei- 
fende Operationen  in  diesem  Medium  weit  besser  und  mit  viel  geringerer 
Mortalität  als  in  der  gewöhnlichen  Kochsalzlösung.  Erst  nach  Verheilung  der 
Operationswunden  wurden  die  Larven  unter  allmählicher  Verdünnung  der 
LocKEschen  Flüssigkeit  schließlich  in  reines  Wasser  überführt.  Die  Zusammen- 
setzung der  Lösung  ist  folgende: 

In  durch  Kochen  keimfrei  gemachten  destilliertem  Wasser  werden  gelöst 

Chlorkalzium  (wasserfrei!) 0,02 o/o 

Chlorkalium 0,01o/o 

^, ,        ^  .       i  für  Amphibien 0,6o/o 

Chlomatrium  l  ^.    ^..  ^  '', 

(  für  Sauger 0,97o 

Natrium  bicarbonic 0,01-0,03o/o. 
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Die  mikroskopiscbe  Untersnchung  hatte  nun  zunächst  zu  zeigen, 
ob  tatsächlich  das  Rttckenmark  völlig  aus  den  Yentralstticken  entfernt 
war.  Die  beigegebenen,  den  Querschnitten  des  ventralen  Teils  der 
operierten  Larve  entnommenen  Figuren  (Fig.  6—8  Taf.  V)  zeigen  dies 
deutlich. 

Die  Durchsicht  der  Schnittserie  ließ  erkennen,  daß  das  ventrale 
Stück  weder  Rückenmark  noch  Nachhim  besaß.  Femer  fehlten 
Yon  wesentlicheren  Bestandteilen  die  hinteren  Abschnitte  des  Ge- 
hirns, die  Chorda  und  die  Myotome. 

Die  DiffSerenz  zwischen  den  Beobachtungen  von  selten  Wolffs 
und  den  nnsrigen  erklärt  sich  wohl  durch  den  Umstand,  daß  die 
Beobachtnngszeit  bei  Wolff  eine  viel  zu  kurze  war.  Auch  bei  uns 
lagen  die  Bauchstücke  1 — 2  Tage  regungslos  da,  ehe  sie  sich  von 
der  Operation  erholt  hatten,  und  erst  am  dritten  Tage  trat  die  Be- 
weglichkeit und  reflektorische  Erregbarkeit  ein.  Hätte  Wolff  seine 
TeilstUeke  längere  Zeit  am  Leben  erhalten,  so  würde  er  zweifellos 
em  gleiches  Verhalten  der  Bauchstücke  haben  konstatieren  können. 

Dieses  Experiment  beweist  also  ebenfalls,  und  zwar, 
wie  mir  scheint,  durchaus  unzweideutig,  daß  spontane  und 
reflektorische  Beweglichkeit  in  früher  Embryonalperiode 
nicht  an  das  Bestehen  einer  nervösen  Leitung  und  eines 
Zentralorgans  gebunden  ist.  Das  Vorhandensein  dieser  Lebens- 
erscheinungen im  ersten  ScHAPERSchen  Experiment  ist  also  nicht  not- 
wendigerweise ein  Ausdruck  der  Funktionstttchtigkeit  des  Rücken- 
marks, wie  es  Wolff  behauptet. 

Das'  Experiment  der  Abtrennung  des  Rückenmarks  beweist 
aber  noch  mehr;  es  ist  gewissermaßen  eine  Ergänzung  des  ersten 
ScHAPERSchen  Experiments.  Dort  war  das  Gehirn  abgetragen  und 
die  sekundäre  Veränderung  des  Rückenmarks  vielleicht  doch  noch 
diskutierbar.  Hier  war  es  nun  durch  völlige  Entfernung  des  Rücken- 
marks möglich  gemacht,  einerseits  mit  der  Exaktheit  eines  physio- 
logischen Versuchs  die  Folgeerscheinungen  der  Elimination  eines 
supponierten  Einflusses  desselben  auf  die  Entwicklung  festzustellen, 
andrerseits  einen  weiteren  Einwand  Wolffs  zu  beseitigen,  der  die  In- 
taktheit der  Spinalganglien  als  Ursache  für  die  normale  Ent- 
wicklung ansah.  Auf  die  Frage  nach  der  morphogenetischen  Bedeu- 
tung der  Spinalganglien  werden  wir  späterhin  noch  zurückkommen. 
Hier  sei  nur  hervorgehoben,  daß  unsre  Bauchstücke  natürlich  auch  keine 
Spar  von  Spinalganglien  enthielten  und  doch  ohne  Rückenmark 
und  Spinalganglien  die  Entwicklung  derselben  während  der 
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fünftägigen  Beobachtnngsdaner  um  ein  Bedeutendes  fortge- 
schritten war. 

Ein  besonders  instruktives  Dorsalstttck  nebst  seinem  zugehörigen 
Bancbstttck  unsres  Operationsmaterials  mögen  zar  Illustration  dieser 
Verhältnisse  der  folgenden  Darlegung  zugrunde  gelegt  sein.  Von  ihnen 
stammen  die  beigegebenen  Querschnittsbilder  (Fig.  1—14). 

Eine  genauere  Durchsicht  der  Schnittbilder  des  ventralen  Stücks 
ergab,  daß  das  Gehirn  schon  in  der  Gegend  der  Augenblasen  (etwa 
in  der  Mitte  zwischen  vorderem  und  hinterem  Pol  derselben)  aufhörte, 
so  daß  die  Augen  nur  durch  eine  Schicht  indifferenten  Gewebes  ge- 
trennt waren  (vgl.  Fig.  4  Taf.  V).  Von  dieser  Gegend  nach  rückwärts 
zeigen  die  Bilder  nirgends  mehr  irgend  eine  Spur  von  Zentral- 
nervensystem (vgl.  Fig.  5—8  Taf.  V).  Es  enthielt  also  das  ventrale 
Sttlck  im  wesentlichen  nur  das  Vorderhim,  Zwischenhim  und  Reste 
des  Mittelhims.  In  Fig.  5  Taf  V,  welche  einen  Schnitt  etwa  in  der 
Gegend  zwischen  Augen-  und  Ohrenblasen  darstellt,  liegen  oberhalb 
des  Pharynx  unregelmäßige  Haufen  von  Ganglienzellen,  die  wahr- 
scheinlich Reste  des  Ganglion  Gasseri  repräsentieren.  Das  dorsale 
Stttck  enthält  vom  Zentralnervensystem  das  ganze  Rückenmark  und 
sämtliche  Spinalganglien  (vgl.  Fig.  2  Taf  V),  sowie  das  Nachhirn 
(vgl.  Fig.  1  Taf  V)  und  Teile  des  Hinterhims.  Alle  Gewebe  sowohl 
des  dorsalen  wie  des  ventralen  Stücks  zeigen  die  schönsten  Kern- 
teilungsfiguren, was  darauf  hindeutet,  daß  beide  Teile  ihre  volle  Vi- 
talität bewahrt  haben  und  sich  in  lebhafter  Fortentwicklung  befanden. 
Letztere  läßt  sich  auch  für  die  einzelnen  Organsysteme  an  den  Schnitt- 
bildern durch  Vergleich  mit  älteren  Larven  leicht  dartun. 

Zunächst  ist  zu  erwähnen,  daß  jedes  der  beiden  Stücke  sieh 
vollkommen  abgeschlossen  hat.  Die  Operationswunde  ist  völlig  ge- 
heilt und  die  Epidermis  so  vollständig  darüber  geschlossen,  daß  von 
dem  ursprünglichen  Defekt  im  allgemeinen  nichts  mehr  wahrzuneh- 
men ist.  Nur  an  einer  im  hinteren  Teile  gelegenen  Stelle  liegt  im 
Bauchstücke  am  Grunde  einer  Grube  der  Dotter  frei  zutage  (vgl. 
Fig.  8  Taf  V). 

Was  die  einzelnen  Organe  betrifft,  so  wollen  wir  nur  einiges 
über  das  ventrale  Stück,  wo  die  Fortentwicklung  wegen  des  voll- 
kommenen Mangels  des  Rückenmarks  und  der  hinteren  Gehimabschnitte 
so  außerordentlich  bedeutungsvoll  ist,  kurz  hervorheben.  Das  Gehirn 
zeigt  sich  bezüglich  seiner  einzelnen  Elemente  in  weit  vorgeschrittener 
Diflferenzierung,  die  weiße  Substanz  ist  in  großer  Menge  entwickelt, 
etwa  entsprechend   den  Verhältnissen  bei  einer  7— T^j  mm  langen 
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Larye.  Stellenweise  zeigt  das  öebini  eine  etwas  atypische  Forment- 
wicklung (Fig.  3).  Die  Ängen  sind  in  der  Entwicklung  etwas  zurück- 
geblieben. Die  Angenbecher  (vgl.  Fig.  4  Taf .  V)  zeigien  eine  äußerst 
dünne  Pigmentschicht  und  stark  verdickte  Retinalsehicht;  an  Stelle 
der  sonst  um  diese  Zeit  schon  tiefen  Exkavation,  ist  nur  eine  leichte 
Einbuchtung  zu  finden,  in  welcher  die  ebenfalls  in  der  Entwicklung 
zarttekgebliebene  Linsenanlage  (vgl.  Fig.  4  Tat  V)  liegt.  Wir  haben 
es  in  diesen  abnormen  Entwicklungs vergangen  an  Gehirn  und<  Auge 
offenbar  mit  Hemmungsbildungen  zu  tun,  die  als  direkte  Folge- 
erscheinungen der  Operation  (Narbenkontraktion,  abnorme  Druck- 
nnd  Spannnngsverhältuisse  usw.)  zu  betrachten  sind.  Die  Augenstiele 
sind  noch  durchweg  hohl  (vgl.  Fig.  3  Taf.  V).  —  Die  Ohrenanlagen 
stellen  geräumige  Bläschen  (vgl.  Fig.  2  und  5  Taf.  V)  dar;  sie  Ifegen 
im  wesentlichen  im  dorsalen  Stück  (vgl.  Fig.  2  Taf.  Y),  nur  ein  klei- 
ner Teil  des  einen  Bläsebens  befindet  sich  im  ventralen  Stücke  (vgl. 
Fig.  6  Taf.  V).  Sie  senden  noch  keinen  Fortsatz  aus,  zeigen  jedoch 
schon  die  Anlage  eines  primitiven  Sinnesepithels. 

Am  Yerdauungsapparat  ist  besonders  die  starke.  Abplattung  des 
Kiemendarmes  zu  bemerken,  der  einen  horizontal  verlaufenden  Spalt 
darstellt  (vgl.  Fig.  5),  was  ebenfalls  eine  vorgeschrittene  Entwicklung 
kennzeichnet.  Ebenso  zeigt  sich  der  Darm  auch  sonst  wohl  ent- 
wickelt. Fig.  6  Taf.  V  zeigt  die  Anlage  der  Leber.  —  Die  Kie- 
menspalten sind  zum  Teil  schon  durchgebrochen,  schon  beginnen 
äufiere  Kiemen  auszusprossen.  — »Vom  Herzen  liegt  in  Fig.  5  (Taf.  V) 
der  S-förmig  gekrümmte  Bulbus  aortae  vor.  Auch  das  Exkretions- 
system  hat  sich  um  ein  bedeutendes  fortentwickelt;  Fig.  6  Taf.  V  zeigt 
die  Vomiere,  auf ,  Fig.  7  Taf.  V  sind  die  Vomierengänge  zu  sehen. 

Die  Bilder  bieten  noch  eine  Reihe  zum  Teil  recht  merkwürdiger 
Einzelheiten,  auf  die  ich  an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen  kann; 
einige  derselben  sind  aus  den  beigegebenen  Photographien  ohne' 
weiteres  ersichtlich.  Jedenfalls  geht  aus  der  Betrachtung  der 
$ehnittbilder  hervor,  daß  das  ventrale  Stück  in  seiner  Ge** 
Samtentwicklung  einen  Fortschritt  erfahren  hat  bis  zu  einen!. 
Grade,  der  den  Verhältnissen  einer  ungefähr  6,5 — 7,0  min  lanr 
gen  normalen  Larve  etwa  entspricht.  Durch  dieses  Verhalten 
nnsrer  Larve  dürfte  aber  ein  völlig  einwandsfreier  Beweis 
erbracht  sein,  daß  in  dem  vorliegenden  Falle  normale  Ent- 
Wicklung  auch  bei  völliger  Ausschaltung  von  Kückenmark 
and  Hinterhirn  möglich  war. 

Fassen  wir  nun  unter  Hinzuziehung  dieses  letzten; 
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besonders  beweiskräftigen  Falles  alle  unsre  Erfahrungen  in 
dieser  Richtung  zusammen,  so  kann  meines  Erachtens  kein 
Zweifel  mehr  bestehen,  daß  wenigstens  bei  dem  bisher  vor- 
liegenden Yersuchsmaterial  in  einer  frühen  Embryonal- 
periode dem  Zentralnervensystem  keinerlei  Einfluß  auf 
die  Entwicklung  zukommt.  Alle  Beweise,  die  Wolfp  weiterhin 
anführt,  um  die  Abhängigkeit  der  Entwicklung  vom  Zentralnerven- 
system darzutun,  beziehen  sich  auf  regeneratorische  und  nicht 
primäre  Entwicklungsvorgänge  und  werden  uns  späterhin  näher  be- 
schäftigen. 


Was  nun  weiterhin  die  hierhergehörigen  Mißbildungen  an- 
betrifft, so  liegt  zunächst  in  den  von  Weber  und  Alessandbini  be- 
obachteten Fällen  ein  Beispiel  aus  der  Teratologie  vor,  welches  eben- 
falls sehr  zugunsten  einer  völligen  Unabhängigkeit  der  Entwicklungs- 
vorgänge vom  Zentralnervensystem  sprechen  dürfte.  Bei  vollkom- 
menem Fehlen  gewisser  Rttckenmarksabschnitte  samt  ihrer 
Spinalganglien  und  peripheren  Nerven  bei  neugeborenen  Tieren 
zeigte  in  den  zugehörigen  Eörperabschnitten  weder  die  gröbere  ana- 
tomische Anordnung  der  Organe,  noch  die  feinere  mikroskopische 
Struktur  derselben  bis  auf  gewisse  Ausnahmen  irgendwelche  Abwei- 
chungen vom  Normalen.  Neumann  (36),  der  auf  diese  Mißbildungen 
vor  kurzem  wieder  aufmerksam  gemacht  hat,  betont  mit  Recht,  daß 
sie  das  Prinzip  der  Selbstdifferenzierung  in  eklatantester  Weise  zum 
Ausdruck  bringen. 

Nur  ein  Gewebe  scheint  in  bezug  auf  dieses  Prinzip  eine  Aus- 
nahme zu  machen;  nämlich  das  Muskelgewebe.  Die  erwähnten 
Mißbildungen  zeigten  in  den  in  Frage  kommenden  Partien  voll- 
kommenes Fehlen  der  Muskulatur.  Gerade  für  die  Muskulatur 
ist  der  Einfluß  des  Zentralnervensystems  nach  pathologischen  Erfah- 
rungen beim  Menschen  seit  Waller  und  Charcot  wohl  bekannt. 
Allerdings  handelt  es  sich  hier  um  postembryonale  Verhältnisse, 
die  selbstverständlich  nicht  ohne  weiteres  auf  die  embryonale  Ent- 
wicklung übertragen  werden  dürfen.  In  jüngster  Zeit  hat  sich  mit 
der  Beeinflussung  der  Muskulatur  durch  das  Zentralnervensystem,  be- 
sonders in  der  Periode  der  Entwicklung,  Neumann  (36)  eingehend 
unter  Zugrundelegung  eines  größeren  Materials  beschäftigt  und  ist 
dabei  zu  recht  merkwürdigen  Resultaten  gekommen.  Er  faßt  diese 
in  folgenden  drei  Sätzen  (S.  463)  zusammen: 
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1)  Die  erste  Entwicklung  der  Mnskeln  erfolgt  nnter  dem  Ein- 
flnsse  der  Nervencentra  und  unter  Vermittlung  der  aus  denselben 
henrorwachsenden  motorischen  Nervenbahnen.  Eine  SelbstdiflFeren- 
zieruog  der  Muskeln  findet  nicht  statt. 

2]  Nachdem  die  Muskeln  entstanden,  geschieht  ihre  Ernährung 
und  ihr  späteres  Wachstum  während  der  Embryonalperiode  unab- 
hängig Tom  Zentralorgan;  sie  haben  sich  von  dem  Einflüsse  desselben 
emanzipiert. 

3}  Erst  im  postembryonalen  Leben  stellt  sich  wieder  ein  Ab- 
hängigkeitsverhältnis her;  die  »trophischen  Zentren«  des  Rückenmarks 
(und  Gfehims)  treten  in  Wirksamkeit. 

Er  konmit  zu  diesem  Ergebnis  durch  einen  Vergleich  der  Be- 
funde bei  den  oben  erwähnten  tierischen  Mißbildungen  mit  denen  der 
menschlichen  Teratologie  bei  Anencephalie  nnd  Amyelie.  Wie 
Neuhann  selbst  hervorhebt  ist  dieses  Resultat  »überraschend,  an- 
scheinend paradox«.  Er  begnügt  sich  auch,  den  »merkwürdigen  Tat- 
bestand zu  konstatieren«  und  verzichtet  anf  jeden.  Erklärungsversuch. 

Bekanntlich  fand  Schaper  bei  seiner  anencephalen  und  amye- 
litischen  Froschlarve  auch  normal  entwickelte  Muskulatur.  Neumank 
glaubt  dies  darauf  zurückführen  zu  können,  daß  die  Operation  in 
einer  zu  späten  Periode,  seiner  zweiten,  wo  »Nerven  und  Muskeln 
bereits  in  ihrer  Anlage  vorhanden  waren«,  ausgeführt  wurde.  Wie 
ich  mich  an  den  ScHAPERSchen  Präparaten  überzeugen  konnte,  kann 
davon  jedoch  nicht  die  Rede  sein.  Das  Rückenmark  ist  bei  Beginn 
des  Versuchs  noch  durchweg  epithelial.  Neuroblasten  sind  noch  nicht 
zu  sehen,  ebensowenig  sind  selbstverständlich  Wurzeln  oder  gar  peri- 
phere Nerven  vorhanden.  Die  Muskulatur  befindet  sich  noch  in  dem 
Stadium  der  undifferenzierten  Myotome.  Es  scheint  mir,  daß  die 
Befunde  an  den  vorliegenden  Mißbildungen  ebenso  wie  die  experi- 
mentellen Ergebnisse  auch  ohne  jenes  »paradoxe  Resultat«  zu  er- 
klären sind  und  dürfte  es  wegen  der  Wichtigkeit  der  Frage  wohl 
am  Platze  sein,  etwas  näher  darauf  einzugehen. 

Prüfen  wir  zunächst  die  Gründe,  die  Neumank  für  seine  Auf- 
fassung beibringt.  Die  WEBER-ALESSAXDRiNischen  Mißbildungen  sol- 
len zunächst  beweisen,  daß  die  erste  Muskelentwicklung  nur  unter 
nerrösem  Einfluß  vor  sich  gehe.  Ist  es  nun  sicher,  daß  die  in  den 
erwähnten  Fällen  fehlenden  Muskeln  nie  gebildet  waren?  Kann  das 
Fehlen  derselben  nicht  auch  dadurch  erklärt  werden,  daß 
die  ursprünglich  gebildete  Muskulatur  späterhin  degene- 
riert ist?    Gegen  die  Möglichkeit  einer  solchen  Degeneration  hat 
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sich  besonders  Hkrbst  (17,  S.  48)  ausgesprochen,  weil  nach  seiner 
Meinung  die  Zeit  zwischen  der  definitiven  Ausbildung  der  histolo* 
gischen  Struktur  (d.  h.  der  Zeitpunkt,  an  welchem  die  Muskelfasern 
»solid«  werden),  die  beim  Menschen  erst  in  einer  sehr  späten  Em- 
bryonalperiode (im  5.  bis  7.  Monat  in  den  Extremitäten)  ihr  Ende  er- 
reichen soll,  and  dem  Lebensende  der  erwähnten  Mißbildungen  fttr  das 
Zustandekommen  einer  Degeneration  zu  kurz  wäre« 

Hiergegen  ist  zunächst  einzuwenden,  daß  wir  ttber  die  Schnel- 
ligkeit der  Degeneration  in  embryonaler  Zeit  absolut  keine  Erfah- 
rungen besitzen.  Andrerseits  ist  nicht  recht  einzusehen,  warom 
die  Degeneration  erst  nach  Vollendung  der  inneren  Struktur  der 
Muskulatur  eingetreten  sein  soll*).  Viel  richtiger  wäre  es,  zu  be- 
haupten, daß  die  ey.  Degeneration  erst  nach  Ausbildung  der  ana- 
tomischen Differenzierung  der  einzelnen  Muskelgruppen  begonnen 
habe.  Denn  gerade  die  merkwürdige  Beschreibung,  die  Weber^) 
von  der  Anordnung  der  die  Muskeln  ersetzenden  Fettlamellen  wie 
der  Sehnen  gibt,  muß  sofort  die  Vermutung  aufkommen  lassen, 
daß  die  Muskeln  in  ihrer  normalen  topographischen  Anordnung  ein- 
mal existiert  haben  müssen.    Jedenfalls  wüßte  ich  nicht,  wie  diese 

^)  Selbst  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Muskulatur  sich  erst  vollständig 
differenziert  hat  und  dann  degenerierte,  ist  der  Zeitraum  zur  Degeneration  noch 
ein  recht  bedeutender.  Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  beim  Menschen 
sind  natürlich  nicht  ohne  weiteres  auf  Tiere  (und  um  solche  handelt  es  sich  bei 
den  erwähnten  Mißbildungen)  zu  übertragen.  Nach  MacCallum  (30)  ist  ent- 
gegen der  von  Herbst  citierten  MiNOTSohen  Anschauung  die  Eztremitätenmus- 
kulatur  (z.  B.  der  Sartorius)  beim  Menschen  schon  bei  einer  Länge  des  Embryo 
von  13 — 17  cm  (also  etwa  4  Monate  Alter)  vollkommen  histologisch  differenziert 
Beim  Schweine  ist  die  innere  Struktur  der  Muskeln  nach  Baadebn  (S.  393)  bereits 
beim  Embryo  von  S5  mm  Länge  vollkommen  fertiggestellt,  also  in  einem  Alter 
von  6 — 6  .Wochen.  .  Die  zweite  ALESSANDBiNische  Mißbildung,  welche  ein  aus- 
getragenes  Schwein  bietet,  blieb  also  nach  der  ev.  Ausbildung  der  Muskulatur 
noch  über  die  Hälfte  der  Entwicklungszeit  am  Leben.  Beim  Rind  ;bei  der 
WEBERSchen,  wie  der  einen  der  ALESSANDRiNischen  Mißbildungen  handelte  es 
sich  um  neugeborene  reife  Kälber)  bietet  die  lange  Tragperiode  von  10  Monaten, 
wenn  wir  hier  entsprechend  der  etwa  gleich  langen  Tragperiode  wie  beim  Men- 
schen die  endgültige  Ausbildung  der  Muskulatur  etwa  in  die  gleiche  Zeit  ver- 
legen, wie  wir  sie  vom  Menschen  erwähnt  haben,  noch  wesentlich  günstigere 
Gelegenheit  zur  Ausbildung  der  Degeneration. 

2)  Webbr  (öl,  S.  551)  berichtet  darüber:  »Die  Sehnen  einiger  Muskeln 
wurden  präpariert,  z.  B.  die  Achillessehne  und  die  Sehnen  der  Streckmuskeln  der 
Zehen;  sie  gingen  von  den  Knochen  aus,  denen  die  Muskeln  angehören  sollten; 
auf  der  andern  Seite  endigten  sie  sich  aber  in  sehnige  Häute.  An  Stelle  der 
Muskellamellen,  welche  sich  an  die  sehnigen  Häute  ansetzen  sollten,  waren  Fett« 
lamellen  vorhanden.« 
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AnordBODg  soiist  za  erklären  wäre.  Die  Degeneration  kann  wbhl 
schon  eingesetzt  haben,  ehe  die  histologische  Diflferenziening  voll- 
endet war,  nicht  aber  vor  Ausbildung  der  topographischen  Ab- 
grenzung der  einzelnen  Muskeln.  Dieser  Zeitpunkt  liegt  aber  in 
außerordentlich  früher  Periode  der  embryonalen  Entwicklung.  Nach 
Babdeen  und  Lewis  (6)  ist  die  topographische  Anordnung  der  ge- 
samten Muskulatur  beim  Menschen  schon  beim  Embryo  von  20  mm 
Länge  (Alter  von  5—6  Wochen]  im  großen  und  ganzen  wie  beim  er- 
wachsenen Menschen  zu  finden.  Ähnlich  wird  es  sich  wahrscbeinlich 
auch  beim  Schwein  und  Rind  yerhalten,  und  es  bleibt  also  zwischen 
diesem  Zeitpunkt  und  dem  Ende  des  fötalen  Lebens  eine  bedeutende, 
Air  das  Zustandekommen  einer  eventuellen  Degeneration  wohl  aus- 
reichende Zeit. 

Noch  ein  Umstand  verdient  für  die  Frage  der  Degeneration  bei 
diesen  Mißbildungen  Beachtung.  Durch  ein  von  Harrison  (15)  aus- 
geftlhrtes  Experiment,  das  uns  später  noch  eingehend  beschäftigen  soll, 
ist  nahegelegt  worden,  daß  Muskulatur,  die  sich  nach  Unterbrechung 
der  Verbindung  mit  dem  Zentralnervensystem  entwickelt,  besonders 
leicht  zur  Degeneration  neigt.  Jedenfalls  konnte  er  bei  unter  solchen 
Umständen  entwickelter  Muskulatur  Vacuolisation  konstatieren,  die  er 
als  Folge  des  Fortfalls  des  Einflusses  des  Zentralnervensystems  auf^ 
faßt.  Dieses  Moment  trifft  ganz  bei  den  W£3ER-ALESSANDHiNischen 
Mißbildungen  zu:  die  hier  nach  unsrer  Annahme  ursprunglich  gebildete 
Muskulatur  stand  zu  keiner  Zeit  in  Verbindung  mit  dem  Zentralorgan, 
und  dieser  Umstand  hat  vielleicht  dazu  beigetragen,  daß  diese  embryo- 
nale Muskulatur  besonders  leicht  einer  so  hochgradigen  Degeneration 
verfiel,  daß  nirgends  mehr  Spuren  von  Muskelfasern  zu  finden. waren. 

Den  HßRBSTSchen  Argumenten  lassen  sich  also  zum  mindesten 
ebenso  gewichtige,  gegenüberstellen,  di«  für  die  Möglichkeit  einer 
sekundären  Degeneration  sprechen. 

Nicht  nur  die  erwähnte  typische  Lagerung  der  Sehnen  und  der 
die  Muskeln  ersetzenden  Fettlamellen,  sondern  schon  die  bloße  Anwe^ 
senheit  von  normal  gebildeten  Sehnen  und  von  Fettlamellen 
an  Stelle  der  fehlenden  Muskellamellen*  machen  die  Annahme  einer 
früheren  Ausbildung  der  Muskulatur  zum  wenigsten  wahrscheinlich. 

Leider  existieren  über  die  Ausbildung  der  Sehnen  keinerlei  ge^ 
nauere  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen.  Nach  der  Dar- 
stellung von  Bardeen  (5,  S.  394)  scheinen  die  auswachsenden  und 
dorch  Zahlreiche  Kernteilungen  kernreicher  werdenden  Fortsätze  der 
Muskelzellen  den  Anstoß  zur  Ausbildung  der  Sehnen  zu  geben,  indem 
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sich  das  umgebende  Mesenchym,  mit  dessen  Zellen  die  Muskelfasern 
sich  verbinden,  in  ein  dichteres  Gewebe  umwandelt  und  in  iSngs 
verlaufende  Zttge  anordnet.  Nach  Roux  (43)  ist  die  Anordnung  der 
Sehnenfasern  ein  direktes  Produkt  der  durch  Muskeltätigkeit  ver- 
ursachten Spannungen.  Für  die  Regeneration  der  Sehnen  ist  kttrzlich 
experimentell  durch  Oscar  Levt  (24),  einem  Schiller  Rouxs,  nach- 
gewiesen worden,  daß  bei  Beseitigung  des  durch  die  Muskelkontrak- 
tion veranlaßten  Zuges  eine  normale  Regeneration  nicht  stattfindet. 
>Nach  Muskelexstirpation  tritt  in  dem  jungen  Keimgewebe  zwischen 
den  beiden  Sehnenstttmpfen  die  Bindegewebsfaserbildung  verspätet 
und  abnorm  schwach  auf  und  das  neugebildete  Bindegewebe  zeigt 
nicht  die  typische  Struktur  der  einfachen  Tenotomienarbe,  die  bei 
Einwirkung  des  Muskelzuges  entsteht«  (S.  61).  Andrerseits  konnte 
Lew  den  direkten  Einfluß  des  Zuges  auf  die  Richtung  der  Binde- 
gewebsztige  ebenfalls  experimentell  nachweisen.  Wenn  wir  auch 
diese  Ergebnisse  zunächst  nur  mit  Vorsicht  auf  unsre  Verhältnisse 
Übertragen  dürfen,  so  ist  es  doch  sicher  schwer  verständlich,  daß 
sich  die  Sehnen  ohne  den  regulierenden  Einfluß  der  Muskeln  voll- 
kommen normal  auch  in  der  Verlaufsrichtung  ihrer  Fasern  entwickelt 
haben  sollen.  Andererseits  deuten  die  Fettlamellen  doch  direkt  auf 
eine  Degeneration  der  Muskellamellen  und  Ersatz  durch  Fett  hin. 

Unser  auf  obigen  Überlegungen  basierter  Erklärungsversuch  der 
in  Frage  stehenden  Befunde  scheint  mir  der  Gesamtheit  des  Tatsachen- 
materials mehr  Rechnung  zu  tragen,  als  die  entsprechenden  Versuche 
andrer  Autoren.  Jedenfalls  scheinen  mir  von  solchen  Gesichtspunkten 
aus  die  WEBBB-ALESSANDRiKischen  Mißbildungen  sehr  entschieden 
dafttr  zu  sprechen,  daß  einerseits  eine  erste  Entwicklung  der 
Muskulatur  stattgefunden  hat  und  zwar  ohne  Einfluß  von 
Seiten  des  Zentralnervensystems,  und  daß  andrerseits  in 
noch  früher  Embryonalperiode  eine  Degeneration  eben  die- 
ser Muskulatur  einsetzte,  die  schließlich  unter  fettiger  Me- 
tamorphose zu  völligem  Schwunde  derselben  führte^). 

1)  Ich  verhehle  mir  nicht,  daß  auch  meine  Deutung  der  Befunde  bei  den 
V^EBER-ÄLESSANDRiMischen  Mißbildungen  noch  gewiBse  nicht  ganz  leicht  zu 
beseitigende  Schwierigkeiten  bietet.  Besonders  ist  zu  beachten,  daß  die  Sehnen 
nnd  Muskeln  zur  Zeit  der  beginnenden  Degeneration  noch  eine  minimale  GrOße 
im  Verhältnis  zu  der  beim  ausgetragenen  Fötus  (bei  den  Muskeln  die  entspre- 
chenden Fettlamellen)  haben  mußten.  Es  bedarf  noch  der  Erklärung,  auf  welche 
Weise  sich  die  Sehnen  auch  nach  Zngrnndegehen  der  Muskeln  nor- 
mal weiter  entwickeln  konnten  und  die  Fettlamellen  eine  dem  Wachs- 
tum der  Umgebung  entsprechende  Vergrößerung  erfahren  haben.     Wad 
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DaB  die  erste  MnakeldifferenzieniDg  bis  zar  Qnerstreifnng  auch 
ohne  den  Einfluß  des  Zentralnervensystems  stattfindet,  haben  auch  die 
Befände  des  ScHAPERSchen  Experiments  nahegelegt,  bei  welchem,  wie 
sehon  erörtert,  keinerlei  nervöse  Verbindung  zwischen  Muskulatur  und 
Bflekenmark  nachzuweisen  war.  Eine  weitere  Stütze  findet  diese  An- 
sehaunng  in  den  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen,  welche 
die  zeitliche  Beziehung  zwischen  dem  Einwachsen  von  Nervenfasern 
in  das  Myotom  und  der  Muskeldifferenzierung  festzustellen  suchten. 
Diese  stimmen  nun  ganz  und  gar  nicht  mit  der  Behauptung  Herbsts 
ttberein,  nach  welcher  (S.  47)  »die  vorderen  wie  die  hinteren  Nerven- 
stränge des  Bückenmarks  vor  Differenzierung  der  Muskeln  auszuwach- 
sen beginnen«.  Nach  Bardeen  (5)  haben  sich  bei  Schweinsembryonen 
schon  vor  dem  Erscheinen  von  Nerven  im  Myotom  Spindelzellen  ge- 
bildet, die  durch  lange  Fortsätze  ausgezeichnet  sind  und  longidutinal 
verlaufende  Fasern  einzeln  oder  in  Bündeln  aufweisen,  sowie  eine  aller- 
dings noch  unbestimmte  Querstreifung  erkennen  lassen  (S.  374).  S.  383 
sagt  derselbe  Autor :  »The  myotomes  reach  a  considerable  degree  of 
development  before  the  spinal  nerves  begin  to  grow  out  from  the  spinal 
cord  and  the  spinal  ganglia.  About  the  time  the  process  of  exten- 
*  sion  of  the  ventrolateral  portion  of  the  myotomes  in  to  the  thoracic 
wall  begins,  the  early  rudiments  of  the  spinal  nerves  appear.«  Die 
aaswachsenden  Nerven  sind  noch  längere  Zeit  (S.  384)  vom  Ein- 
dringen in  die  Muskelsubstanz  durch  Mesenchymmassen  gehindert, 
die  zwischen  sie  und  die  Muskeln  gelagert  sind,  und  auch  wenn 
die  Nerven  hineingedrungen  sind  (d.  h.  mit  dem  in  die  Muskeln 
eindringenden  Mesenchym  passiv  »without  any  immediate  relation 
to  the  myotome«  [S.  398]  hineingelangt  sind),  schreitet  die  Muskel- 
differenzierung wie  vorher  ohne  wesentliche  Änderung  fort,  so  daß  es 

den  ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  hervorzuheben,  daß  wahrscheinlich  der  zur 
AasbilduDg  normaler  Sehnen  notwendige  Zug  auch  später  nach  der  Degene- 
ration der  Muskeln  in  ähnlicher  Weise  wie  vorher  fortgewirkt  hat.  Die  Sehnen 
setzten  statt  an  die  Muskeln  an  die  von  Weber  beschriebenen  sehnigen  Häute 
an,  welche  ihrerseits  mit  den  Knochen  verbunden  waren.  Entsprechend  dem 
Weiterwachsen  der  Knochen  wurden  die  Sehnen  also  immer  in  der  zu  ihrem 
eignen  normalen  Wachstum  notwendigen  Spannung  erhalten.  —  Die  Ver- 
grGßenmg  der  Fettlamellen  läßt  sich  vielleicht  dadurch  erklären,  daß  zwischen 
die  sich  stetig  vergrößernden  bindegewebigen  Septen  der  ursprünglichen  Mus- 
kulatur entsprechend  dem  Wachstum  der  Umgebung  (gleichsam  zur  Raumaus- 
fdllung)  Fettmassen  abgelagert  wurden,  eine  Erklärung,  die  nach  den  Erfahrungen 
der  Patiiologie  recht  wahrscheinlich  ist.  —  Übrigens  dürfte  die  Anwesenheit 
der  Fettlamellen  bei  der  Annahme,  daß  die  Muskulatur  nie  vorhanden  gewesen 
sei,  noch  weit  schwerer  zu  erklären  sein. 
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sich  nach  Bardeen  nur  um  zwei  gleichzeitig  nebeneinander  ablau- 
fende Prozesse  handelt.  Es  ist  darans  also  nicht  zu  schließen  >that 
a  eausal  connection  exists  between  the  nerves  and  diflferentiations  of 
muscles«.  Ähnlich  berichtet  Harrison  (14),  daß  bei  Salmo  solar 
die  Knospen  in  der  Kücitenflosse  schon  am  63.  Tage  gesehen  werden, 
während  es  erst  am  84.  Tage  gelingt,  die  Nerven  in  die  Flossenan- 
lage  hinein  zu  verfolgen.  »Die  Maskelanlagen  werden  erst  sekundär 
mit  den  motorischen  Nerven  verbundene  (Nüssbaüm,  38,  S.  230)*). 

Endlich  konnte  auch  ich  hochdifferenzierte  Muskulatur  bei  einer 
6  mm  langen  Froschlarve  beobachten,  bei  der  es  nicht  gelang,  an  die 
Muskulatur  herantretende  Nervenfasern  nachzuweisen. 

Im  Anschluß  an  das  ScHAPERsche  Experiment  ist  neuerding'S 
ebenfalls  experimentell  durch  Harrison  (15)  direkt  der  Nachweis  er- 
bracht worden,  daß  die  Muskulatur  sich  vollkommen  normal  ent- 
wickeln kann,  nachdem  das  Zentralnervensystem  (Rückenmark  und 
Spinalganglien)  exzidiert  worden  und  zwar  in  einer  so  frUhen  Zeit  (bei 
Froschlarven  von  2,9  und  3,7  mm),  daß  noch  keinerlei  »histologische 
Differenzierung  im  Nerven-  oder  Muskelsystem*  vor  der  Ausfähnui^ 
der  Operation  vorhanden  sein  konnte.  Die  Schnitte  durch  die  Larven, 
die  bis  zum  Aufbrauch  des  Dotters  gelebt  hatten,  zeigten,  daß  bei 
vollkommenem  Fehlen  des  Zentralnervensystems  und  der  peripheren 
Nerven  die  Differenzierung  der  dem  exzidierten  RUckenmarksabschnitte 
zugehörigen  Muskulatur  völlig  normal  war  (Fibrillen,  Querstreifung  und 
Sarkolemm  waren  normal  entwickelt). 

Nach  diesen  Betrachtungen,  welche  das  ganze  vorhandene  Tat- 
sachenmaterial in  Erwägung  zogen  und  uns  eine  entsprechende  Über- 
einstimmung zwischen  den  Befunden  bei  den  erwähnten  Mißbildungen 
und  den  Ergebnissen  der  experimentellen  und  entwicklungsgeschicht- 
lichen Forschung  zeigten,  dürfte  der  erste  Satz  Neümanns  (vgl.  S.  73) 
kaum  noch  zu  Recht  bestehen  können.   Vielmehr  erscheint  mir  dadurch 

1)  Erwähnenswert  dürften  auch  die  Beobachtungen  sein,  die  Braus  (7)  über 
die  Entwicklang  der  Muskulatur  und  des  Nervensystems  bei  Selachiem  machte. 
Er  konnte  nämlich  feststellen,  daß  ein  gewisser  Somit  ^T)  bei  Spinax  »Muskel- 
fasern produzierte  an  den  typischen  Stellen,  die  sich  bis  zum  Verschwinden  des 
ganzen  Myotoms  —  dieses  geht  nämlich  später  zu  Grunde  —  erhielten«,  während 
er  in  keinem  Entwicklungsstadium  Nerven  »weder  in  Form  dorsaler  noch  ven- 
traler Wurzelanlagen«  beobachten  konnte.  Bei  einem  andern  Somit  [U\  der  noch 
eine  weitere  Diflferenzierung  erfährt  als  der  Somit  T,  ehe  er  zugrunde  geht, 
war  aucli  nur  ein  Rudiment  einer  Nervenanlage,  niemals  ein  in  den  Somiten 
eindringender  Nerv  zu  finden.  Auch  diese  Beobachtungen  sprechen  für  eine 
weitgehende  Selbstdifferenzierung  der  Muskulatur. 
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sichergestellt,  daß  die  erste  £iitwicklnng  der  Muskalatur 
ohne  nervösen  Einfluß  nach  dem  Prinzipe  der  Selbstdiffe- 
renzierung  (Roüx,  43,  IL  S.  232}  vor  sich  geht.  Auch  Nuss- 
BAUH  (38)  hält  es  in  seiner  zusammenfassenden  Darstellung  der  neuesten 
Forschungsergebnisse  über  die  Beziehungen  von  Nerv  und  Muskel  für 
»festgestellt,  daß  das  Wachstum  embryonaler  Muskeln  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unabhängig  vom  Nervensystem«  (1.  c.  S.  253)  erfolgt.  — 

Nun  die  zweite  Periode  Neümajins  (vgl.  Satz  2  S.  73).  In 
ihr  sollen  die  Muskeln  nicht  unter  dem  Einfluß  des  Nervensystems 
stehen,  sondern  »nachdem  sie  entstanden,  geschieht  ihre  Ernährung 
und  ihr  späteres  Wachstum  während  der  Embryonalperiode  unab- 
hängig vom  Zentralorgan«.  Zu  dieser  Auffassung  kommt  Neumann 
naeh  den  Beobachtungen  an  menschlichen  Mißbildungen  von  Anen- 
cephalie  und  Amyelie  auf  Grund  folgender  Überlegung.  Bei  diesen 
Mißbildungen  wird  die  Muskulatur  bekanntlich  immer  in  angeblich 
normalem  Zustande  gefunden.  Dies  erklärt  sich  nach  Neumann  ein- 
fach dadurch,  daß  das  Zentralnervensystem  ursprünglich  vorhanden 
war  und  erst  später  zugrunde  ging,  nachdem  es  den  ersten  Impuls 
zur  normalen  Entwicklung  der  Muskulatur  gegeben  hatte.  Stunde  nun 
die  gebildete  Muskulatur  auch  in  dieser  zweiten  Periode  unter  dem 
Einflasse  des  Zentralnervensystems,  so  müßte  sie,  schließt  Neumann 
weiter,  nach  dem  Zugrundegehen  des  Zentralnervensystems  ebenfalls 
gelitten  haben  und  degeneriert  sein.  Da  dies  nun,  wie  die  Befunde 
der  erwähnten  Mißbildungen  ergeben,  nicht  der  Fall  ist,  so  sollen  wir 
nach  Neumann  annehmen,  daß  die  Muskulatur  in  dieser  Periode  un- 
abhängig vom  Zentralorgan  ist. 

Gegen  diese  Argumentation  Neumanns  ist  zunächst  anzufiihren, 
daß  die  Zeit  für  das  Zustandekommen  einer  völligen  Degeneration 
bei  diesen  Mißbildungen  wohl  eine  zu  kurze  war*),  denn  sie  beträgt, 
wie  aus  unten  folgenden  Erörterungen  hervorgehen  wird,  wahrschein- 
lich nicht  mehr  als  etwa  2—3  Monate.  Um  die  Länge  der  Zeit,  die 
für  eine  eventuelle  Degeneration  in  Frage  kommt,  d.  h.  die  Zeit, 
die  zwischen  dem  Zugrundegehen  des  Zentralnervensystems  und  dem 
Lebensende  des  Fötus  liegt,  zu  bestimmen,  müssen  wir  vor  allem  ver- 
suchen, den  Zeitpunkt  des  Eintritts  der  Entwicklungsstörung  im  Zen- 
tralnervensystem festzustellen.   Maßgebend  hierfür  sind  besonders  zwei 

*)  Der  Grund,  der  für  das  Erhaltensein  der  Muskulatur  von  andrer  Seite 
Herbst,  Wulff)  angeführt  wird,  nämlich  die  Intaktheit  der  Spinalganglien  und 
sensiblen  Wurzeln,  soll  vorläufig  beiseite  gelassen  werden  und  uns  weiter  unten 
bescliäftigen. 
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Momente:  die  Mißbildungen  weisen  einereeitg  periphere  Nerven 
und  Spinalganglien  auf,  andrerseits  ist  das  Fehlen  des  Rucken- 
marks  stets  mit  totaler  Rachischisis  verbunden.  Der  Prozeß, 
der  nach  der  Meinung  der  meisten  Autoren  gleichzeitig  das  Rtlcken- 
mark  zerstörte  und  den  hinteren  Schluß  der  Wirbelbogen  verhinderte, 
muß  also  1)  nach  Ausbildung  der  Spinalganglien  und  peripheren 
Nerven;  2)  vor  dem  Schluß  der  Wirbelbogen  eingesetzt  haben.  Der 
erste  Umstand  spricht  gegen  eine  ganz  frtthe  Zeit,  der  zweite  gestattet, 
den  Zeitpunkt  jedenfalls  nicht  notwendig  vor  dem  3.  bis  4.  Monat 
(entsprechend  einer  Steiß-Scheitellänge  des  Embryo  von  10 — 15  cm) 
zu  verlegen.  Hbrbst  (1.  c.  S.  52)  nimmt  zwar  an,  daß  die  Störung 
spätestens  in  der  8.  Woche  stattgefunden  haben  kann,  weil  nach  Minot 
beim  menschlichen  Embryo  von  8  Wochen  die  knorpligen  Wirbelbogen 
nur  ein  kurzes  Stück  zu  beiden  Seiten  des  Rückenmarks  dorsal  her- 
vorragen, der  Wirbelkanal  also  auf  diesem  Stadium  noch  offen  ist 
Nun  ist  aber  meiner  Meinung  nach  nicht  der  Zeitpunkt  fttr  unsre 
Frage  entscheidend,  wo  die  Wirbelbogen  zu  beiden  Seiten  dorsal  her- 
vorzusprossen  beginnen,  sondern  derjenige,  wo  eine  dorsale  Vereini- 
gung derselben  zuerst  konstatiert  werden  kann.  Dieser  Moment  würde 
dann  allerdings  die  äußerste  zeitliche  Grenze  fttr  das  Zustandekom- 
men des  Prozesses  setzen.  Wenn  nun  sonst  keine  Anhaltspunkte  ftlr 
früheren  Eintritt  der  Entwicklungsstörung  vorbanden  sind,  so  ist  kaum 
ein  Grund  vorhanden,  weshalb  dieselbe  nicht  mehr  oder  weniger  kurze 
Zeit  vor  Eintritt  des  Verschlusses  eingetreten  sein  sollte.  Nach  Hebt- 
wiG  (16,  S.  571)  kommt  es  erst  im  4.  Monate  zu  einem  vollständigen 
Verschmelzen  der  knorpligen  Wirbelbogen.  Ist  nun  die  Entstehung 
der  Mißbildungen  die  Folge  einer  Wassersucht,  wie  es  von  zahlreichen 
Forschern  auch  heute  noch  angenommen  wird,  so  könnte  diese  auch 
nachträglich  noch  zu  einem  Zugrundegehen  der  bereits  geschlosse- 
nen Wirbelbogen  (durch  Druckatrophie)  ftthren,  so  daß  eine  vorhan- 
dene Rachischisis  nicht  notwendigerweise  für  eine  vor  dem  4.  Monat 
einsetzende  Mißbildung  zu  sprechen  braucht.  Doch  selbst  unter  Bei- 
seitelassung dieser  letzten  Möglichkeit  sind  wir  immerhin  berechtigt, 
den  Zeitpunkt  der  Entstehung  der  Mißbildung  in  den  3.  bis  4.  Monat 
zu  verlegen. 

Ziehen  wir  noch  in  Erwägung,  daß  alle  diese  Mißbildungen  nur 
eine  relativ  kurze  Zeit  gelebt  haben,  —  denn  es  handelt  sich  immer 
um  Frühgeburten  von  etwa  30  cm  Körperlänge,  also  eines  Alters 
von  etwa  6—7  Monaten  —  so  ist  jedenfalls  sicher,  daß  die  Zeit,  die 
fUr  eine  Degeneration  in  Betracht  käme,  recht  kurz,  bedeutend  kürzer 
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ist,  als  bei  den  WiSBER-ALESSANDRiNischen  MiBbildungen.  Letztere  sind 
eistens  bedeutend  früher  (etwa  2—3  Monate)  entstanden,  nnd  haben 
außerdem  drei  oder  mehr  Monate  länger  gelebt;  denn  es  handelt  sich 
bei  den  tierischen  Mißbildungen  um  ausgetragene  Früchte.  — 

Das  Fehlen  einer  ausgesprochenen  Degeneration  der 
Muskulatur  bei  diesen  amyelitischen  MiBbildungen  ist  also 
wohl  KU  erklären,  ohne  daß  wir  annehmen  müßten,  daß  in 
der  vorliegenden  Embryonalperiode  eine  Beeinflussung  der 
Muskulatur  von  Seiten  des  Nervensystems  nicht  bestände. 

Hätten  die  MiBbildungen  länger  gelebt,  so  wäre  es  wahrschein- 
Ueh  auch  zu  einer  Degeneration  der  Muskulatur  gekommen.  Es  ist 
endlich  nicht  einmal  sicher,  ob  die  Muskulatur  in  den  beobachteten 
Fällen  tatsächlich  immer  vollständig  intakt  gewesen  ist.  Nur  eine 
genaue  mikroskopische  Untersuchung,  die  meist  nicht  vorgenommen 
wurde,  hätte  darüber  Aufschluß  geben  können.  Leonowa  (25)  berichtet 
überdies,  daß  die  Muskulatur  in  ihrem  Falle  auffallend  fettreich  ge- 
wesen ist.  Vielleicht  ließe  sich  schon  dieser  Befand  im  Sinne  einer 
beginnenden  Degeneration  verwerten.  —  Wahrscheinlich  ist  zur  Er- 
klärung für  die  fehlende  Degeneration  auch  noch  der  Umstand  in 
Betracht  zu  ziehen,  daß  die  Muskulatur  nach  ihrer  ersten  Entwick- 
lung bei  diesen  Mißbildungen  sicher  eine  Zeitlang  in  nervöser  Verbin- 
dung mit  dem  unversehrten  Zentralnervensystem  gestanden  hat.  Wir 
haben  früher  (S.  75)  im  Anschluß  an  die  Befunde  eines  HARRisoNschen 
Experiments  das  vollkommene  Fehlen  eines  nervösen  Zusammenhanges 
der  gebildeten  Muskulatur  mit  dem  Zentralnervensystem  zum  Teil  dafür 
verantwortlich  gemacht,  daß  sich  bei  den  Weber- ALESSANDRiNischen 
MiBbildungen  eine  so  hochgradige  Degeneration  ausbilden  konnte,  und 
dementsprechend  ließe  sich  vielleicht  zur  Erklärung  des  Fehlens  (oder 
jedenfalls  einer  Verzögerung)  einer  Degeneration  bei  den  amyeli- 
tischen Mißbildungen  der  Umstand  heranziehen,  daß  hier  ein  nervöser 
Zusammenhang  ursprünglich  sicher  eine  Zeitlang  bestanden  hat.  Gerade 
das  Vorhandensein  von  peripheren  motorischen  Nerven  ^)  in  diesen 

^)  AUerdings  ist  von  manchen  die  Anwesenheit  motorischer  Nerven  bei 
den  amyelitischen  Mißbildungen  geleugnet  worden.  Monakow  (34)  spricht  so- 
gar von  »einem  ausnahmslosen  Fehlen  der  vorderen  Wurzeln  bei  Amyelie«; 
jedoch  beruht  dies  nach  Neumann  »jedenfalls  auf  einem  Irrtume«  (l.  c.  S.  460]. 
Für  die  Mehrzahl  der  Fälle  steht  das  Vorhandensein  motorischer  Nerven  sicher 
fest.  Ich  konnte  folgende  znsammensteUen,  bei  denen  dieses  von  den  Autoren 
besonders  hervorgehoben  wird:  Weber  (51),  Neumann  (36),  Veraguth  (50,  Fall  1), 
Manz  (3ö;,  Fräser  (12),  v.  Kecklinghausen  (zitiert  nach  Neumann,  S.  469),  Nuss- 
BAUM  (38).    Von  den  Fällen,  in  denen  die  vorderen  Wurzeln  gefehlt  haben  und  die 

AiduT  £  EntwieUangsmechanik.    XVHI.  6 
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Fällen  beweist,  daß  schon  hochdifferenzierte  Maskulatur  (nach 
unsrer  vorherigen  Auseinandersetzung  findet  die  Differenzierung  zum 
größten  Teil  schon  vor  Hinzutreten  der  Nerven  statt)  noch  in  nervö- 
sem Zusammenhange  mit  dem  Zentralorgan  war.  —  Besonders  interes- 
sant in  dieser  Richtung  ist  ein  Befund  Nussbauhs  (1.  c.  S.  253),  der 
die  Nerven  des  Oberarmes  bei  einer  solchen  Mißbildung  präparierte 
und  feststellen  konnte  »daß  in  der  ganzen  Anordnung  derselben 
bis  tief  in  die  Muskeln  hinein  keine  Abweichung  von  dem 
gewöhnlichen  Verhalten  vorhanden  war«^). 


peripheren  Nerven  an  Volumen  reduziert  gewesen  sein  sollen,  sind  besonders  die 
von  Leonowa  (2ö),  Petrin  und  Veraquth  (50,  Fall  3)  zu  nennen.  Nur  bei  Leonowa 
finden  sich  genauere  Maße  und  eine  vergleichende  Gegenüberstellung  der  be- 
treffenden Nerven  mit  den  entsprechenden  eines  etwa  gleich  alten  gesunden 
Fötus.  Die  Differenzen  sind  nun  eigentlich  sehr  gering  (nicht  einmal  ein  Viertel] 
und  kaum  für  ein  vollkommenes  Fehlen  des  motorischen  Anteils  zu  verwerten. 
Außerdem  scheinen  gewisse  Beobachtungen  Leonowas  dafür  zu  sprechen,  daß 
n  ihrem  Falle  eine  spätere  Degeneration  der  motorischen  Nerven  stattgefunden 
hat,  daß  sie  also  ursprünglich  gebildet  waren.  Es  zeigten  sich  eigenartige 
»runde  Gebilde  im  Querschnitt  des  Ischiadicus  (ähnlich  auch  im  Nervus  glutaeus), 
welche  zentral  hohl  sind  und  deren  Wände  mit  kümerartigen  Elementen  ausge- 
kleidet sindc.  Verfasserin  vermutet  wohl  mit  Recht,  daß  e%  sich  hier  um' die 
Residuen  der  fehlenden  motorischen  Bündel  handelt.  Auch  Nussbaum  (38, 
S.  255;  hält  es  zum  mindesten  für  wahrscheinlich,  daß  in  dem  LEONOWAschen 
Falle  motorische  Nerven  angelegt  gewesen  und  erst  später  degeneriert  sind. 
Diesei'  Autor  macht  auch  noch  besonders  darauf  aufmerksam,  daß  die  Leonowa- 
sche  Mißbildung  »noch  durch  eine  nicht  gleichartig  im  Nervensystem  vorschrei- 
tende Rückbildung  ausgezeichnet  gewesen  sein  müsse«,  indem  zwar  die  peri- 
pheren sensiblen  Fasern  der  Rückenmarksnerven  normal  waren,  der  Opticus 
aber  der  Fasern  entbehrte,  »obwohl  die  Bedingungen  für  das  Vorhandensein 
derselben  in  dem  vorhandenen  und  mit  einer  Retina  ausgestatteten  Auge  eben- 
sogut vorhanden  waren,  wie  für  die  sensiblen  Nerven  in  den  Spinalganglien«. 
Es  lagen  also  hier  kompliziertere,  schwer  aufzudeckende  Verhältnisse  vor.  Es 
verdient  vielleicht  noch  erwähnt  zu  werden,  daß  nur  in  den  wenigsten  Fällen 
der  erwähnten  Mißbildungen  absoluter  Mangel  des  Rückenmarks  tatsächlich 
vorhanden  ist  (Veraouth,  50,  S.  12.>.  Recht  oft  sind  noch  Reste  des  Gehirns 
und  Rückenmarks  und  zwar  auch  Vorderhornzellen  nachzuweisen.  Gerade  in 
den  beiden  Fällen  von  Veraguth  und  Leonowa  wird  nun  ausdrücklich  hervor- 
gehoben, daß  auch  mikroskopisch  keine  Spur  von  Rückenmark  zu  finden  war. 
Vielleicht  veranlasste  dies  die  sicher  nicht  hochgradige  Degeneration  der  peri- 
pheren motorischen  Nerven,  während  in  den  übrigen  Fällen  die  Vorderhomreste 
dazu  beitrugen,  die  motorischen  Nerven  vor  jeglicher  Degeneration  zu  bewahren. 
^  Gerade  dieser  NussBAUMsche  Befund  bietet  in  gewisser  Beziehung  große 
Schwierigkeiten.  Würde  die  Zerstörung  des  Zentralnervensystems  erst  kurze 
Zeit  vor  dem  Lebensende  des  Fötus  eintreten,  so  könnte  man  verstehen,  daß 
die  Nervenverzweigungen  bis  rief  in  die  Muskulatur  anzutreffen  sind.  Da  aber 
zwischen  diesen  beiden  Zeitpunkten  wahrscheinlich  mehrere  Monate  liegen,  so 
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Solche  Erfahrangen  legen  meines  Erachtens  die  Annahme  nahe,  daB 
auch  der  orsprttngliche  Zusammenhang  der  Muskulatur  mit  dem  Zentral- 
organe dieselbe  eine  längere  Zeit  vor  der  Degeneration  bewahrt  hat. 

Unsre  Analyse  der  amyelitischen  Mißbildungen  hat  jedenfalls 
ergeben,  daB  nicht  die  geringste  Notwendigkeit  vorliegt,  mit  Neu- 
kann aus  ihnen  zu  folgern,  daß  in  einer  zweiten  Periode  die  Mus- 
kulatur unabhängig  vom  Nervensystem  sei.  Damit  wird  natürlich 
auch  die  paradoxe  Annahme  Neumanns  unnötig,  zwischen  die  erste 
Embryonalperiode  und  die  letzte  (resp.  die  postembryonale  Lebens- 
zeit) eine  Periode  einzuschieben,  die  im  Gegensatz  zu  der  vorher- 
gehenden wie  der  folgenden  steht.  Der  EinfluB  des  Zentralnerven- 
systems auf  das  Wachstum,  die  Erhaltung  und  normale  Funktion  der 
Muskulatur  entwickelt  sich  vielmehr  von  einem  noch  nicht  näher  zu 
bestimmenden  Zeitpunkt  inmitten  der  Embryonalperiode  ab  in  stetig 
zunehmendem  Maße,  um  schließlich  im  postembryonalen  Leben  jene 
außerordentliche  Bedeutung  zu  gewinnen,  wie  sie  uns  genugsam  aus 
den  physiologischen  und  pathologischen  Erscheinungen  des  ausgebil- 
deten Organismus  bekannt  ist. 

Durch  unsre  Darlegung  dürfte  auch  die  Anschauung  Herbsts  (1.  c. 
S.53),  daß  den  Spinalganglien  ein  morphogenetischer  Einfluß  auf  die 
Entwicklung  zukomme,  ihre  Hauptstütze  verloren  haben.  Das  Zusam- 
mentreffen des  Fehlens  der  Muskulatur  und  der  Spinalganglien  bei  den 
WEBEB-ALESSANDRiNischen  Mißbildungen,  andrerseits  der  Intaktheit 


ist  schwer  zu  erklären,  wie  bei  der  beträchtlichen  Größenzunahme  der  Musku- 
latur [entsprechend  einer  Vergrößerung  des  ganzen  Embryo  von  12—16  cm  auf 
etwa  30  cm]  auch  die  Nerven  mit  diesem  Wachstum  gleichen  Schritt  halten  und 
flberall  hin,  auch  in  das  neugebildete  Muskelgewebe,  gelangen  konnten.  Ein 
gegen  die  Peripherie  zu  fortschreitendes  Wachstum  motorischer  Nerven  nach 
Zerstörung  der  Zentren  im  Rückenmark  würde  mit  der  heute  geläufigsten  An- 
Behauung  über  die  Entwicklung  peripherer  Nerven  kaum  vereinbar  sein.  Es 
könnte  sich  dementsprechend  in  den  feinen  Verzweigungen  eigentlich  nur  um 
sensible  Fasern  handeln,  die  durch  die  Intaktheit  der  Spinalganglien  auch  die 
FShigkeit  des  Weiterwachsens  bewahrt  haben.  Sensible  Nervenendigungen  sind 
mit  ziemlicher  Sicherheit  von  Leonowa  nachgewiesen  worden.  Über  das  Verhalten 
der  motorischen  Nervenendigungen  in  solchem  Falle  liegen  leider  keinerlei  Unter- 
suchungen vor.  Sollten  einmal  bei  einer  derartigen  Mißbildung  wohlausgebildete 
motorische  Nervenendigungen  in  den  Muskeln  gefunden  werden,  so  würde  dies 
einen  schwerwiegenden  Einwand  gegen  die  obige  Anschauung  über  das  Wachstum 
der  peripheren  Nerven  darstellen.  Diese  Anschauung  hat  überdies  durch  eine 
kfiizlich  erschienene  Arbeit  von  Bethe  (6  a)  sehr  viel  von  ihrer  Sicherheit  einge- 
büßt Seine  Befunde  über  selbständige  Nervenregeneration  nach  völliger  Tren- 
mrng  vom  Zentralorgan  legen  die  Vermutung  nahe,  daß  auch  die  Entwicklung 
peripherer  Nerven  unabhängig  vom  Zentralorgan  stattfinden  kann. 
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der  Maskulatur  und  gleichzeitigem  Yorhandensein  der  SpinalgaDglien 
bei  den  amjelitischen  ließ  allerdings  nur  zu  leicht  die  Vermutung  einer 
derartigen  Rolle  der  Spinalganglien  in  bezug  auf  die  Entwicklung  der 
Muskulatur  aufkommen.  Jedenfalls  schien  es  unmöglich  zu  sein, 
die  verschiedenen  Befunde  sonst  eindeutig  zu  erklären.  Von  unsem 
jetzigen  Gesichtspunkten  aus  dürften  aber  diese  Schwierigkeiten  wohl 
größtenteils  beseitigt  sein. 

Für  die  Entwicklung  im  allgemeinen  besteht  sicherlich 
keinerlei  Abhängigkeit  von  den  Spinalganglien.  Das  beweisen  am 
schönsten  neben  den  Weber- ÄLESSANDRiNischen  Mißbildungen  die 
Experimente  von  Harrison  und  das  von  uns  ausgeführte  Experiment 
mit  Abschneidung  der  dorsalen  Körperhälfte  bei  Froschlarven.  Aber 
auch  für  die  Muskulatur  ist  durch  die  Experimente  von  Harrison 
der  positive  Nachweis  erbracht,  daß  in  der  Entwicklungszeit  den 
Spinalganglien  keinerlei  formative  Bedeutung  für  sie  zukommt.  Auch 
die  WEBER-ALESSANDRiNischen  Mißbildungen  sprechen  dafür;  natür- 
lich nur,  wenn  unsre  Annahme  zu  Recht  besteht,  daß  die  Muskulatur 
hier  sekundär  degeneriert  ist. 

Für  eine  spätere  Zeit  bietet  sich  für  die  Annahme  der  Spinal- 
ganglien als  trophischer  Zentren  für  die  Muskulatur  in  keinerlei  Er- 
fahrung an  Tierexperimenten  oder  solcher  der  menschlichen  Patho- 
logie ein  Anhaltspunkt.  Besonders  wertvoll  dürften  uns  hier  die  patho- 
logischen Erfahrungen  vom  Menschen  sein,  da  die  Fälle  von  Anence- 
phalie  und  Amyelie  ja  ebenfalls  menschliche  Mißbildungen  betreffen. 
Es  wäre  danach  recht  merkwürdig,  wenn  die  trophische  Beziehung 
zwischen  Zentralnervensystem  und  Muskulatur  im  Laufe  der  Entwick- 
lung sich  so  prinzipiell  ändern  sollte,  daß  sie  ursprünglich  durch  das 
sensible  und  späterhin  durch  das  motorische  Neuron  vermittelt  würde. 
Hiergegen  wendet  Herbst  (1.  c.  S.  55)  ein,  daß  »etwas,  welches  ein 
Mittel  zur  Erhaltung  von  etwas  anderm  repräsentiert,  keineswegs  dieses 
andre  hervorgerufen  zu  haben  braucht«.  Nun  handelt  es  sich  aber 
für  uns  bei  der  Entstehung  und  Erhaltung  der  Muskulatur  gar  nicht 
um  zwei  so  prinzipiell  verschiedene  Dinge.  Daß  die  Muskulatur  zu 
ihrer  ersten  Entwicklung  überhaupt  keiner  nervösen  Beeinflussung 
bedarf,  steht  für  uns  ziemlich  fest.  Zwischen  derjenigen  embryo- 
nalen Zeit,  die  der  ersten  Entwicklung  der  Muskulatur  folgt,  und 
der  postembryonalen  Periode,  die  für  uns  nur  in  Frage  kommen, 
können  wir  aber  keineswegs  einen  prinzipiellen  Unterschied  einsehen. 
In  beiden  Perioden  beobachten  wir  an  der  Muskulatur  einerseits 
Erhaltung  des  Bestehenden,  andrerseits  durch  stete  Neudifferenzierung 
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bedingtes  Wachstum.  Es  ist  also  mehr  als  wahrscheinlich,  daß  die 
zu  dieser  Histogenese  und  Erhaltung  etwa  notwendige  Beeinflussung 
von  Seiten  des  Zentralnervensystems  in  beiden  Perioden  sich  gleich 
verhalten  und  aus  gleicher  Quelle  zugeführt  werden  wird. 

Die  Erfahrungen  aus  der  menschlichen  Pathologie  zeigen  uns 
bekanntlich  einen  ausgesprochenen  Einfluß  der  Yorderhornzellen  auf 
die  Muskulatur.  Wenn  auch  die  Experimente  an  Tieren  (Durch- 
Bchneidung  motorischer  Nerven)  bisher  keine  sicher  beweisenden 
Resoltate  geliefert  haben  ^],  wie  Herbst  (1.  c.  S.  55)  ausführt,  so  ist 
doch  diese  Tatsache  nach  den  Erfahrungen  der  menschlichen  Patho- 
logie >)  so  allgemein  bekannt,  daß  kaum  näher  darauf  eingegangen 
zu  werden  braucht  und  ich  glaube,  es  besteht  auch  heute  noch  die 
Behauptung  zu  Recht,  daß  ein  Einfluß  auch  auf  die  Erhaltung  der 
Muskulatur  in  embryonaler  Zeit  wahrscheinlich  ausschließlich  dem 
motorischen  Neuron  zukommt. 

Als  Beleg  ftlr  die  Bedeutung  der  sensiblen  Nerven  für  den 
trophischen  Zustand  der  Muskulatur  werden  von  Herbst  besonders 
die  Experimente  von  Longet  (27)  angeführt.  Longet  selbst  fllhrte 
das  Nachlassen  der  Muskelerregbarkeit  nach  Durchschneidung  des 
Trigeminus  auf  die  notwendige  Mitverletzung  der  sympathischen 
Nervenfasern  zurück  (der  sogenannten  grauen  Nervenfasern,  wie  er 
sich  ausdrückt).  Hierdurch  entstehe  nach  seiner  Meinung  eine  BIG- 
rang  der  Zirkulation,  die  schädigend  auf  die  Muskulatur  wirke  und 
dadurch  ihre  Erregbarkeit  herabsetze.  Diese  Erklärungsweise  läßt 
sich  allerdings  heute,  was  die  Bedeutung  der  Zirkulationsstörung  be- 
trifft, kaum  noch  halten.  Andrerseits  legen  aber  die  Experimente  von 
Heidenhain,  durch  welche  eine  trophische  Bedeutung  der  sympa- 
thischen Nerven  für  die  Drüsenfunktion  nachgewiesen  wurde,  viel- 
leicht die  Annahme  nahe,  daß  den  sympathischen  Nervenfasern  im 
allgemeinen  eine  trophische  Bedeutung  zukommt.  Speziell  für  die 
Muskulatur  gewinnt  diese  Annahme  durch  die  Untersuchungen  Gaules 


*)  Vor  allem  deshalb,  weil  sie  fast  stets  an  gemischten  Nerven  vorge- 
nommen wnrden  und  also  wegen  der  Mitrerletzung  der  sensiblen  Fasern  nicht 
eindeutig  sind.  Übrigens  konnte  Hürthle  (19)  nach  Durchschneidung  des 
Facialis  beim  Kaninchen  eine  weitgehende  Atrophie  der  Gesichtsmuskeln  kon- 
statieren. 

^  Ein  unzweideutigerer  Beweis  für  die  trophische  Bedeutung  des  motori- 
schen Neurons  als  die  konstant  zu  beobachtende  Muskelatrophie  bei  der  Polio- 
myelitis, der  Erkrankung  der  Vorderhomzellen,  bei  der  die  hinteren  Wurzeln 
ganz  intakt  sind  und  nur  das  motorische  Neuron  zerstört  ist,  ist  wohl  kaum 
zn  verlangen.    Merkwürdigerweise  berücksichtigt  Herbst  dies  fast  gar  nicht. 
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(12  a)  an  Wahrscheinlichkeit,  welcher  nach  operativer  Entfernung  des 
Ganglion  cervicale  inferius  Yerändemngen  im  Psoas  nnd  Bieeps 
beobachtete,  die  er  als  spezifisch  trophische  auffassen  zu  können 
glaubt.  Auch  wird  für  andre  trophische  Störungen  im  Gesicht, 
wie  sie  in  der  Pathologie  als  Hemiatrophia  faciei  bekannt  sind, 
von  vielen  Autoren  (z.  B.  Jendrassik,  20)  angenommen,  dafi  sie  zum 
Teil  auf  Läsionen  des  Sympathicns  beruhen.  Bei  dieser  Affektion 
sind  außerdem  von  Mendel  (31)  schwere  Veränderungen  im  Trige- 
minus  gefunden  worden,  die  demnach  gerade  als  Belege  fbr  die 
trophische  Bedeutung  des  sensiblen  Nerven  herangezogen  werden 
könnten.  Doch  sind  wohl  fast  alle  Autoren  darüber  einig,  daß  hierbei 
primär  nicht  die  Muskulatur  schwindet,  sondern  der  Schwand 
der  Muskulatur  eine  sekundäre  Folge  der  Atrophie  der  Haut  (Möbiüs, 
32)  oder  nach  andern  Autoren  (Bitot  und  Lande,  26,  u.  a.)  des  Binde- 
gewebes ist.  Für  die  Muskulatur  würden  diese  Fälle  also  auch  nichts 
beweisen.  Übrigens  konnte  Mendel  (31),  bei  der  einzigen  bisher 
vorgenommenen  Sektion  eines  solchen  Falles,  auch  nur  eine  Ver- 
dünnung der  Gesichtsmuskelfasem,  nirgends  Zeichen  einer  Entartung 
konstatieren. 

Es  führte  zu  weit,  alle  Erfahrungen  aus  dem  großen  Gebiete 
der  Trophoneurosen  heranzuziehen.  Sie  interessieren  uns  hier  ja  nur 
so  weit,  als  sie  die  Muskulatur  betreffen.  Für  diese  ist  aber  als 
einzig  wirklich  gesicherte  Tatsache  der  durch  die  moto- 
rischen Nerven  vermittelte  Einfluß  der  Vorderhornzellen 
anzusehen. 

Einen  eindeutigen  experimentellen  Beweis  für  die  Bedeu- 
tung der  sensiblen  Nerven  als  trophischer  Nerven  gibt  es  nicht. 
Die  Versuche  von  Couty  (10),  die  in  dieser  Absicht  unternommen 
wurden  und  zu  einem  negativen  Resultate  geführt  haben,  verwirft 
Herbst  allerdings  als  nicht  stichhaltig,  weil  ja  die  Verbindung  zwi- 
schen Muskulatur  und  Spinalganglien  durch  die  vorgenommene  Durch- 
schneidung  der  hinteren  Wurzeln  absolut  nicht  gestört  war^).  Noch 
schlimmer  steht  es  um  unsre  Kenntnis  über  die  funktionelle  Bedeu- 
tung der  Spinalganglien  selbst.  Erfahrungen  über  die  Wirkung 
einer  experimentellen  Entfernung  derselben  gibt  es,  abgesehen  von  den 

1;  Ob  mit  Recht,  bleibt  noch  zu  entscheiden.  Durch  die  später  zu  erwäh- 
nenden GAULEschen  Versuche  (12b)  ist  es  jedenfalls  wahrscheinlich  gemacht, 
daß  ein  ev.  Einfluß  von  Seiten  der  Spinalganglien  auf  die  Muskulatur  nur  auf 
dem  Wege  über  die  hinteren  Wurzeln  stattfindet.  Danach  würde  den  Courr- 
schen  Versuchen  wohl  eine  gewisse  Bedeutung  zukommen  (vgl.  auch  die  An- 
merkung auf  S.  87). 
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JosEPHSchen  (21)  Experimenten,  überhaupt  nicht.  Diese  Experimente, 
bei  welchen  nacb  Exstirpation  des  zweiten  Cervicalnerven  Haarausfall 
beobachtet  wurde,  sind  aus  verschiedenen  Gründen  als  nicht  beweis- 
kräftig anzusehen  (vgl.  hierzu  Samuel  [46],  S.  210).  Sie  sind  nach 
Samuel  ihrer  Natur  nach  (nämlich  besonders  deshalb,  weil  die  Tiere 
zu  zeitig  getötet  wurden)  »nicht  geeignet,  einen  atrophischen  Haar- 
aosfall,  d.  h.  einen  durch  trophischen  Innervationsdefekt  hervorge- 
rafenen,  bleibenden  Wachstumsdefekt  zu  demonstrieren«.  Gaule  (12b) 
hat  bei  Kaninchen  Spinalganglien  angestochen  und  im  Anschluß  daran 
Veränderungen  in  der  Muskulatur  beobachtet,  die  er  als  trophische 
auffaßt,  und  zwar  bedingt  »durch  eine  durch  Beizung  hervorzu- 
bringende Veränderung  der  in  voller  Funktion  befindlichen  Ganglien- 
zellen« (S.  17).  Es  ist  allerdings  vielfach  (Hebing  u.  a.)  der  Annahme 
widersprochen  worden,  daß  es  sich  hierbei  um  wirklich  trophische 
Veränderungen  handelt.  Jedenfalls  geht  unzweideutig  aus  den  Expe- 
rimenten hervor,  daß  ein  ev.  Einfluß  von  selten  der  Spinalganglien 
nur  auf  dem  Wege  über  die  hinteren  Wurzeln  und  das 
Kückenmark  durch  die  motorischen  Nerven  stattfindet.  (Bei 
Exstirpation  der  hinteren  Wurzeln  blieb  er  aus  [S.  17 J.  Bei  Gelingen 
des  Versuchs  fanden  sich  Veränderungen  in  den  Vorderhornzellen  ^).) 
Schon  deshalb  ist  also  ein  ähnlicher  Einfluß  von  selten  der  Spinal- 
gauglien  auf  die  Muskulatur  bei  unsem  Mißbildungen  zu  verneinen; 
denn  immer  fehlte  bei  diesen  das  Bückenmark,  welches  denselben 
hätte  Übertragen  können.     Auch  die  Pathologie  der  Spinalgan- 

^}  In  ähnlicher  Weise  scheinen  Beize,  die  von  den  sensiblen  Nerven  aus* 
gehen,  auf  die  Muskulatur  wirken  zu  können.  Wenigstens  deuten  darauf  gewisse 
Beobachtungen  hin,  welche  man  bei  den  Muskelatrophien  gemacht  hat,  die  im 
Anschluß  an  Gelenkerkrankungen  auftreten  und  auch  experimentell  durch  Erzeu- 
gung artificieller  Gelenkentzündungen  (Raymond,  Hoffa)  hervorgerufen  werden 
können.  Wie  nämlich  Hoffa  nachweisen  konnte,  daß  die  letzterwähnten  Atro- 
phien nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  nicht  eintreten,  so  sprechen 
nach  Casbirer  (11,  S.  74)  auch  klinische  Erfahrungen  dafür,  daß  die  Atrophien 
die  indirekte  Folge  einer  durch  die  Entzündung  veranlaßten  Reizung  der  sensi- 
blen Gelenknerven  sind,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  der  Reiz  durch  die  hinteren 
Wurzeln  auf  die  Vorderhomzellen  übertragen  wird  und  dort  dynamische  Verände- 
rangen  hervorruft,  als  deren  Folge  die  Atrophien  eintreten.  Es  handelt  sich  also 
am  pathologische  Reizzustände,  die  von  den  sensiblen  Nerven  ausgehend  durch 
die  YorderhomzeUen  auf  die  Muskulatur  wirken.  Daraus  ist  natürlich  keineswegs 
zu  schließen,  daß  auch  normalerweise  eine  Beeinflussung  der  Muskulatur  von 
Seiten  der  sensiblen  Nerven  existiert.  Die  CouTYschen  Versuche  sprechen  sogar 
dagegen.  Die  erwähnten  Atrophien  sind  nur  die  Folge  der  Alteration  der  Vorder- 
homzeUen;  einen  direkten  Zusammenhang  mit  dem  von  dem  sensiblen  Nerven 
anigehenden  Reize  anzunehmen,  sind  wir  keineswegs  berechtigt. 
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glien  ist  ein  noch  wenig  bebautes  Feld.  Das  Wenige,  was  wir 
wissen,  umfaßt  fast  ausschliefilich  die  Befunde  bei  der  Tabes  dor- 
salis.  Bei  dieser  finden  sich  nun  tatsächlich  recht  oft  Degenerationen 
der  Zellen  wie  der  Fasern  der  Spinalganglien  (Redlich,  42,  S.  149), 
femer  Degenerationen  in  den  peripheren  Enden  der  sensiblen  Nerven. 
Die  Muskulatur  wird  jedoch  stets  normal  befunden.  In  jenen 
wenigen  bisher  bekannten  Fällen,  in  denen  man  bei  der  Tabes  Mus- 
kelatrophie  beobachtete,  fanden  sich,  soweit  untersucht  wurde,  gleich- 
zeitig bei  der  Sektion  Veränderungen  in  den  Yorderhörnem  oder  den 
vorderen  Wurzeln  und  peripheren  Nerven^). 

Bei  der  Syringomyelie,  bei  der  die  trophischen  Störungen  eine 
so  hervorragende  Rolle  spielen,  konnte  Schlesinger  (49)  auch,  wenn 
untersucht  wurde,  intakte  Spinalganglien  konstatieren.  Die  Beobach- 
tungen sind  jedoch  noch  zu  vereinzelt,  um  ein  eindeutiges  Urteil  zu 
ermöglichen. 

Jedenfalls  spricht  keine  der  erwähnten  Beobachtungen  für  die 
HBRBSTSche  Annahme^).  Es  sei  jedoch  ausdrücklich  hervorgehoben, 
daß  die  Frage  nach  der  ev.  Bedeutung  der  Spinalganglien  als  tro- 
phischer  Organe  noch  einer  eingehenderen  Bearbeitung  bedarf. 

Weder  die  Ergebnisse  der  bisher  angestellten  Experimente 
(LoEB,  ScHAPER,  Raffaele,  Harrison)  uoch  die  Analyse  entsprechen- 
der tierischer  und  menschlicher  Mißbildungen  haben  in  frtther 
Embryonalperiode  irgend  welche  funktionelle  Beziehungen  zwischen 
Zentralnervensystem  und  der  normalen  Gestaltung  und  Differenzierung 
des  übrigen  Organismus  aufdecken  können.  Alle  Beobachtungen 
weisen  vielmehr  darauf  hin,  daß  zwischen  Zentralnervensystem  und 
dem  Rest  des  Organismus  keine  andern  Beziehungen  bestehen,  als 
zwischen  den  übrigen  Organen  untereinander.  Haben  uns  die  Born- 
schen  Versuche  (4)  belehrt,  daß  die  einzelnen  Organe  in  völliger 
Unabhängigkeit     voneinander     ihren     typischen     Entwicklungsgang 

i)  Herr  Privatdocent  Dr.  Förster  hat  kürzlich  mehrere  solcher  Falle  unter- 
sucht und  war  so  liebenswürdig,  die  bezüglichen  Befunde,  die  noch  nicht  ver- 
öffentlicht sind,  mir  mündlich  mitzuteilen. 

2)  In  einer  neueren,  während  der  Drucklegung  dieser  Abhandlung  erschie- 
nenen Arbeit  kommt  Neumann  (36  a)  nach  einer  scharfen  Kritik  ebenfalls  zu  dem 
Resultat,  daß  die  »HERBSTsche  Theorie  sehr  unwahrscheinlich  ist«  (S.  649).  Wenn 
er  sie  aber  besonders  deshalb  »paradox«  nennt,  weil  sie  die  Annahme  eines  doppel- 
sinnigen Leitungs Vermögens  der  sensiblen  Nerven  erfordert,  so  ist  ihm  nach  dem 
heutigen  Stand  unsrer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  keineswegs  absolut  bei- 
zustimmen. Mancherlei  experimentelle  und  klinische  Erfahrungen  scheinen  sogar 
direkt  für  ein  doppelsinniges  Leitungsvermögen  der  Nerven  zu  sprechen  (vgL 
Cassirer,  1.  c.  S.  50). 
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dnrehlaiifeii,  so  daß  beliebige  isolierte  Teilstttcke  eines  Organismus 
sich  ungestört  weiter  entwickeln  können,  sofern  sie  nur  zu  eigner 
Ernährung  befähigt  sind,  —  so  können  wir  auf  Grund  unsrer  heuti- 
gen Erfahrungen  jetzt  hinzufügen,  daß  dieses  den  einzelnen  Teilen 
des  werdenden  Organismus  immanente  Selbstdifferenzierungsyermögen 
aach  in  völliger  Unabhängigkeit  von  dem  Zentralnervensystem  be- 
steht; daß,  mit  andern  Worten,  das  Zentralnervensystem  wäh- 
rend einer  gewissen  frühen  Entwicklungsperiode  keiner- 
lei nachweisbare  morpfaogenetische  Funktion  auf  den  sich 
entwickelnden  Organismus  ausübt. 

In  dieser  Periode  entwickeln  sich  also  sämtliche  Organe  selb- 
ständig ohne  irgend  welche  funktionelle  Abhängigkeit.  Der  Organis- 
mus befindet  sich  auf  dem  »Stadium  der  organbildenden  Ent- 
wicklung« (Roux),  in  welchem  sich  die  verschiedenen  Organe  auf 
Grund  einer  immanenten  Energie  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung 
ohne  wesentliche  Beeinflussung  durch  äußere  Beize  nach  dem  Prin- 
zipe  der  Selbstdifferenzierung  entwickeln. 

Allmählich  geht  der  Organismus  in  die  zweite  Periode,  die 
Periode  »der  funktionellen  Entwicklung«  über.  In  ihr  tritt 
einerseits  eine  ganz  spezifische  Funktion  der  einzelnen  Organe,  wie 
eine  mehr  und  mehr  zunehmende  funktionelle  Abhängigkeit  der  Or- 
gane voneinander,  im  besondem  des  ganzen  Organismus  vom  Zentral- 
nervensystem zutage.  »It  is  now  that  the  functional  Cooper- 
ation of  all  the  Organs  of  the  body  is  absolutely  necessary 
for  fnrther  developement,  growth,  and  life  in  general,  and 
therefore  the  absence  of  an  important  organ,  and  especially 
ofthe  central  nervous  System,  must  be  fatal  and  lead  to  the 
death  of  the  organism«  (Schaper,  48,  S.  8). 

Der  Zeitpunkt,  in  welchem  der  Organismus  in  diese  zweite 
Periode  Rouxs  (das  Stadium  der  Erhaltungsfunktion  des  Organismus) 
eintritt,  ist  nicht  nur  für  verschiedene  Tierklassen,  sondern  auch  für 
die  einzelnen  Teile  eines  und  desselben  Organismus  zweifellos  sehr 
verschieden.  Zu  den  Organsystemen,  welche  am  frühesten  zu  ihrer 
Erhaltung  und  Fortentwicklung  der  Verbindung  mit  dem  Zentralnerven- 
system bedürfen,  gehört  vielleicht  in  erster  Linie  die  Muskulatur.  Auch 
legen  es  die  Befunde  von  Weigert  (54),  Zander  (55)  usw.  nahe,  daß 
eine  frühzeitige  Beziehung  zwischen  Gehirn  und  Nebennieren  besteht, 
indem  diese  Forscher  bei  Fehlen  einzelner  Teile  des  Gehirns  Fehlen 
oder  rudimentäre  Entwicklung  der  Nebenniere  beobachten  konnten. 


Digitized  by 


Google 


90  Kurt  Goldstein 

II.  Teil.    EinfluO  des  Zentralnervensystems  auf  die  Regeneration. 

Die  Erscheinungen  der  Regeneration  setzen  in  vieler  Beziehung 
einem  Eindringen  in  das  Wesen  derselben  noch  größere  Schwierig- 
keiten entgegen  als  die  der  embryonalen  oder  »typischen«  Entwick- 
lung. Mag  die  »atypische  s.  regulatorische  Entwicklung« 
(Roux)  im  großen  Ganzen  recht  oft  völlig  mit  der  normalen  Über- 
einstimmen, oder,  wie  Roux  sich  ausdrückt,  »der  Hauptsache  nach 
unter  derselben  Form  sich  vollziehen«,  so  liegt  doch  keinerlei  Be- 
rechtigung vor,  die  Ergebnisse,  die  wir  für  die  normale  Entwick- 
lung in  bezug  auf  unsre  aufgeworfene  Frage  gewonnen  haben,  ohne 
weiteres  auf  die  Vorgänge  der  Regeneration  anzuwenden  und  um- 
gekehrt. Eine  ^solche  Identifizierung  dieser  beiden  Prozesse,  wie  sie 
besonders  Wolff  und  Hoszkowski  vorgenommen  haben,  erklärt  auch 
Roux  flir  unzulässig.  Wie  schon  Herbst  hervorhebt,  hätte  besonders 
Wolff  seinen  eignen  Untersuchungen  über  die  Linsenregenera- 
tion entnehmen  können,  daß  die  regeneratorischen  Vorgänge  absolut 
anders  verlaufen  können,  als  die  normale  Entwicklung.  Es  ist  da- 
her notwendig,  auch  die  Bedeutnng  des  Zentralnervensystems  für  die 
Regeneration  zunächst  in  allen  Einzelheiten  gesondert  zu  prüfen, 
um  erst  im  Anschluß  hieran  etwaige  Übereinstimmungen  zwischen 
Regeneration  und  primärer  Entwicklung  bezüglich  der  vorliegenden 
Frage  konstatieren  zu  können. 

Über  die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Zentralnervensystems 
fbr  die  Regeneration  liegen  bereits  zahlreiche  experimentelle  Unter- 
suchungen vor.  Bei  einer  Nebeneinanderstellung  der  hierbei  an  dem 
verschiedensten  Material  gewonnenen  Ergebnisse  ist  in  erster  Linie 
vor  voreiligen  Analogieschlüssen  zu  warnen.  Es  ist  eine  bekannte 
Tatsache,  daß  die  Regenerations^higkeit,  die  bei  niederen  Tieren 
so  außerordentlich  groß  ist,  mit  dem  Aufsteigen  in  der  Tierreihe 
mehr  und  mehr  abnimmt.  Versuche  an  Vertretern  weit  auseinander- 
liegender Tierklassen  dürfen  also  nicht  ohne  weiteres  miteinander 
in  Parallele  gestellt  werden.  Aus  gleichen  Gründen  haben  wir  uns 
zu  hüten,  direkte  Vergleiche  anzustellen  zwischen  Versuchen  an  ganz 
jungen  mit  solchen  an  erwachsenen  Tieren.  Gerade  dieser  letzte  Punkt 
ist  oft  übersehen  worden,  so  z.  B.  von  Wolff,  indem  dieser  Autor 
die  an  erwachsenen  Tieren  gewonnenen  Resultate  ohne  weiteres 
zur  Entscheidung  der  in  Frage  stehenden  Probleme  für  die  Regene- 
ration im  allgemeinen  heranzieht,  obwohl  es  zweifellos  feststeht, 
daß  die  Regenerationsfähigkeit  mit  dem  Alter  des  Tieres  abnimmt. 
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Sehen  die  Art  des  regeneratorischen  Vorganges  in  embryonaler 
Periode  unterscheidet  sich  bei  höheren  Tieren  naeb  Soux  zum  Teil 
wahrscheinlich  prinzipiell  von  der  im  erwachsenen  Zustande  der 
Individuen  (43,  IL  S.  837);  »während  in  früher  Embryonalperiode  die 
R^eneration  mehr  durcb  Umordnung  und  Umdifferenzierung  der  Zellen 
zustande  kommt,  vollzieht  sie  sich  im  erwachsenen  Zustande  dagegen 
mehr  durch  Neubildung  der  Zellen«.  Die  Regenerationsfähigkeit  liegt 
»in  einem  Best  embryonaler  Stoffe  (Reserveidioplasson)  in  den  Zellen, 
welcher  in  Tätigkeit  tritt,  sobald  und  soweit  er  nicht  durch  den 
Widerstand  der  physiologischen  Umgebung  daran  gehindert  wird«. 
Viele  Autoren  halten  sogar  die  Anwesenheit  embryonaler  Zellen 
ftr  das  Zustandekommen  einer  Regeneration  für  notwendig.  Gleich- 
zeitig mit  dem  Verluste  an  selbständiger  Erhaltungsfähigkeit  geht 
nach  Roux  (43,  I.  S.  373)  den  Zellen  im  Alter  auch  die  »embryonale 
Indifferenz«  und  damit  die  Fähigkeit  der  Regeneration  verloren.  Es  ist 
femer  a  priori  wahrscheinlich,  daß  ein  eventueller  Einfluß  von  Seiten 
des  Zentralnervensystems  auf  die  Regeneration  bei  erwachsenen 
Individuen,  wo  dem  Zentralorgan  auch  zur  normalen  Erhaltung  an- 
erkanntermaßen eine  viel  größere  Bedeutung  zukommt,  als  beim  Em- 
bryo, sich  wesentlich  anders  verhalten  wird,  wie  beim  Embryo.  Jeden- 
falls fordert  eine  derartige  Überlegung  dazu  auf,  die  Untersuchungen 
an  jungen  Tieren,  von  denen  an  erwachsenen  zunächst  scharf  zu 
trennen  und  für  jede  Lebensperiode  den  Einfluß  des  Zentralnerven- 
systems auf  die  Regeneration  besonders  zu  prttfen,  ehe  wir  allgemeine 
Schlüsse  aus  den  Ergebnissen  ziehen  können. 

Im  folgenden  sollen  nun  zunächst  die  unsre  Frage  betreffenden 
Versuche  an  Wirbellosen  besprochen  werden,  an  welche  sich  die 
an  jungen  und  schließlich  die  an  erwachsenen  Wirbeltieren  ange- 
stellten anreihen  mögen. 

Bei  Wirbellosen  (verschiedenen  Crustaceen)  hat  unter  andern 
Herbst  (17,  18)  zur  Beobachtung  der  Regeneration  die  Augen  exstir- 
piert  und  gefanden,  daß  sich,  wenn  er  den  Stiel  mit  entfernte,  nur 
antennenähnliche  Organe  regenerierten;  wenn  er  dagegen  das  Auge 
allein  abschnitt,  und  der  Stiel  erhalten  blieb,  Augen  regenerierten. 
Ebenso  bekam  er  bei  der  Gattung  Porcdkma^  bei  welcher  das 
Angenganglion  im  Cephalothorax  am  Gehirn  liegt,  ebenfalls  nach 
Exstirpation  der  Augen  mit  dem  Stiel  (wobei  das  Ganglion  unver- 
sehrt blieb)  stets  wieder  neue  Augen,  nie  aber  Antennulae.  »Die 
AltematiTC,  ob  an  Stelle  eines  exstirpierten  Auges  wieder  ein  Auge 
oder  ein  Ftthler  regeneriert  wird,  ist  durch  die  An-  oder  Abwesenheit 
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der  AugengaDglien  entBchieden.«  Er  folgerte  ans  diesen  Yersachen: 
>Die  Entstehung  nener  Augen  an  Stelle  amputierter  ist  also  als  eine 
formative  Reizwirkung  zu  betrachten,  welche  von  den  Zentralorganen 
der  Photoreception  auf  die  Elemente  der  Wundfläche  ausgeübt  wird« 
(17,  S.  41).  Ähnlich  konnte  Przibram  (39)  bei  Crustaceen  kon- 
statieren, daß  zur  Regeneration  der  Augen  die  Intaktheit  der  zuge- 
hörigen Ganglien  notwendig  ist.  Auf  der  andern  Seite  jedoch 
hatte  CARBiäRE  (9)  schon  früher  bei  ähnlich  ausgeführten  Experi- 
menten an  Mollusken  feststellen  können,  daß  nach  Amputation  eines 
Ftlhlers,  der  Augen-  und  Fühlerganglien  enthielt,  normale  Regenera- 
tion des  Fühlers  und  der  Augen  eintrat  Przibram  (40)  beobachtete 
außerdem  bei  Crustaceen  trotz  Läsion  der  zugehörigen  Ganglien  Re- 
generation der  Extremitäten,  sowie  der  Antennen  und  Scheren. 

Die  Gegenüberstellung  dieser  so  entgegengesetzte  Resultate  lie- 
fernden Versuche  ist  sehr  lehrreich.  Sie  weist  eindringlichst  darauf 
hin,  daß  wir  durchaus  nicht  berechtigt  sind,  die  auf  Grund  einzelner 
Versuche  gewonnenen  Ergebnisse  ohne  weiteres  zu  yerallgemeinem. 
Wir  finden  hier  bei  derselben  Tierklasse  (den  Crustaceen)  für  ge- 
wisse Organe  (Extremitäten  usw.)  typische  Regeneration  auch  nach 
Entfernung  des  zugehörigen  Zentralorgans,  während  beispielsweise 
das  Auge  zu  seiner  Regeneration  eines  intakten  Zentralorgans  zu  be- 
nötigen scheint.  Wir  finden  weiterhin,  daß  sich  dasselbe  Organ 
(Auge)  bei  verschiedenen  Tierklassen  (Crustaceen  und  Mollusken) 
in  der  Abhängigkeit  seiner  Regenerationsfähigkeit  vom  Zentralner- 
vensystem gerade  entgegengesetzt  verhält.  Jedenfalls  geht  daraus 
hervor,  daß  wir  mit  ebensoviel  oder  vielmehr  ebensowenig  Recht 
sagen  könnten,  die  Unabhängigkeit  der  Regeneration  vom  Zentral- 
nervensystem sei  durch  die  CARRiftRESchen  Versuche  erwiesen,  wie 
MoszKOWSKi  (33,  S.  443)  behauptet,  daß  die  HERBSTSchen  Versuche 
>besonders  beweisend«  für  die  Abhängigkeit  der  Regeneration  vom 
Zentralnervensystem  seien.  Eine  bestimmte  Entscheidung  unsrer  Frage 
ist  eben  aas  den  bisher  bei  Wirbellosen  gewonnenen  Resultaten  noch 
nicht  zu  treffen. 

An  Wirbeltieren  beobachtete  zuerst  Barfürth  [3]  Regenera- 
tion der  abgeschnittenen  Schwanzspitze  bei  AxoloÜ^  nachdem  er  ein 
Stück  des  Rückenmarks  mit  Wirbelsäule  und  angrenzenden  Geweben 
excidiert  hatte.  Späterhin  durchtrennte  er  bei  Larven  von  Bcma 
fmca  das  Rückenmark  und  die  Chorda  an  zwei  Stellen,  um  eine  ev. 
Anastomosenbildung  zwischen  den  Schwanznerven  und  jenseits  der 
Durchschneidungsstelle   gelegenen  Nerven   möglichst   zu   verhindern 


Digitized  by 


Google 


Zur  Frage  nach  dem  Einfluß  des  Zentralnervensystems  usw.  93 

und  fand,  daß  auch  hier  normale  Begeneration  der  abgeschnittenen 
Sehwanzspitze  eintrat.  Barfurth  schloß  ans  diesem  Ergebnisse, 
dafi  »mit  größter  Wahrscheinlichkeit  die  Begeneration  un- 
abhängig vom  Zentralnervensystem«  erfolge. 

Vor  knrzer  Zeit  machte  Rubin  (44),  ein  Schüler  Barfürths, 
auf  dessen  Anregung  Versuche,  um  durch  künstlich  gesetzte  Defekte 
im  Zentralneryensystem  die  Folgeerscheinungen  derselben  auf  die 
B^neration  zu  prüfen.  Er  verfuhr  dabei  nach  dem  Vorbilde 
Schäfers,  indem  er  bei  4 — 5  mm  langen  Larven  von  Raim  fusca 
das  Gehirn  durch  einen  Schnitt  entfernte,  und  beobachtete  die  Rege- 
neration des  amputierten  Schwanzes.  Die  vollständige  Entfer- 
nung des  Gehirns  hatte  in  keinem  einzigen  Falle  einen 
hemmenden  Einfluß  auf  die  Regeneration  des  Schwanzes. 
Es  ist  jedoch  hervorzuheben,  daß  bei  diesen  Versuchen  das  Rücken- 
mark, dessen  ev.  Einfluß  die  Regeneration  an  Extremitäten  und 
Schwanz  vorerst  unterstellt  sein  mußte,  vollkommen  intakt  blieb. 
Die  Anordnung  des  Experiments  war  also  eigentlich  nicht  geeignet, 
zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Zentralnerven- 
systems für  die  Regeneration  verwendet  zu  werden,  was  auch  Rubin 
sich  nicht  verhehlt. 

Jüngere  Amphibien  betreffen  auch  die  Versuche,  deren  Mate- 
rial und  Ergebnisse  mir  Herr  Professor  Schäfer  gütigst  überließ, 
imd  über  die  später  ausführlich  berichtet  werden  soll. 

An  ausgewachsenen  Tritonen  stellte  besonders  Wolfp  (53) 
zahlreiche,  unsre  Frage  betreffende  Versuche  an.  Er  faßt  seine 
Ergebnisse  in  den  Worten  zusammen  (S.  330),  »daß  die  Nerven- 
tätigkeit einen  Einfluß  auf  die  Regeneration  der  hinteren 
Extremitäten  von  Triton  ausübt,  dürfte  durch  die  Versuche 
bewiesen  sein«. 

Seine  ersten  Versuche,  in  denen  er  mit  einem  feinen  Laubsägen- 
blatt von  einer  Schnittwunde  aus  in  den  Wirbelkanal  einging  und 
dessen  Inhalt,  also  vor  allem  das  Rückenmark,  auskratzte,  ergaben 
allerdings  das  Resultat,  »daß  in  der  andauernd  gelähmten  und 
anästhetisch  gebliebenen  Extremität  ein  neuer  Fuß  rege- 
neriert wurde«.  Dieses  Ergebnis  war  jedoch  nach  Wolffs  Auf- 
fassung nicht  beweisend,  weil  die  Spinalganglien  dabei  intakt 
geblieben  waren,  denen  er  mit  Herbst  eine  formative  Funktion  zu- 
schreibt. Deshalb  stellte  er  weitere  Versuche  an,  bei  welchen  er  ein 
ganzes  Stück  Wirbelsäule  mit  Rückenmark  und  Spinalganglien 
excidierte.     Doch  fast  alle  Tiere  gingen  ihm  eher  zugrunde,    als 
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Regeneration  hätte  eingetreten  sein  können.  Bei  weiteren  Experi- 
menten amputierte  er  daher  zonächst  den  FuB  und  lieB  ihn  bis  zur 
Schaufelform  regenerieren.  Erst  dann  nahm  er  die  erwähato  Oper»» 
tion  an  der  Wirbelsäule  vor.  Bei  einer  derartigen  Yersuchsanord- 
nnng  ließ  sich  zwar  ev.  feststellen,  »ob  ein  bereits  eingeleiteter 
RegenerationsprozeB  ohne  NerveneinfluB  weitergeführt  würde«.  Doeh 
können  wir  Wolff  nicht  zustimmen,  wenn  er  glaubt,  damit  auch 
die  Frage  im  allgemeinen  beantwortet  zu  haben,  ob  das  Zentral- 
nervensystem einen  EinfluB  auf  die  Begeneration  ausübe,  denn  es 
ist  nach  später  (ygl.  S.  9ö)  zu  erwähnenden  Versuchen  von  Rubin 
wahrscheinlich  gemacht,  daB  zwischen  der  Einleitung  des  Regenera- 
tionsprozesses und  seiner  Fortsetzung  bezüglich  des  Einflusses  des 
Zentralnervensystems  ein  prinzipieller  Unterschied  besteht. 

Die  nach  obiger  Methode  behandelten  Tiere  konnte  nun  Wolff 
eine  längere  Zeit  am  Leben  erhalten  und  an  ihnen  mit  Ausnahme 
Yon  sechs  nicht  den  geringsten  Fortschritt  am  Regenerationsstuoipf 
wahrnehmen.  Gerade  diese  sechs  Ausnahmen  sind  aber  yon 
besonderer  Wichtigkeit;  denn  an  ihnen  stellte  sich  nach 
einiger  Zeit  ein  Fortschritt  ein,  der  bei  einigen  noch  zur 
Regeneration  eines  wohlgebildeten  FuBes  führte.  Diese  Elr- 
gebnisse*  scheinen  eigentlich  dafür  zu  sprechen,  daB  ein  Einfluß  von 
Seiten  des  Rückenmarks  auf  die  Regeneration  nicht  bestehe;  and 
doch  verwendet  sie  Wolff  gerade  im  entgegengesetzten  Sinne,  weil 
nach  seiner  Meinung  ein  Fortschritt  der  Regeneration  erst  ein- 
gesetzt habe,  nachdem  die  nervöse  Verbindung  mit  dem 
Rückenmark  wieder  eingetreten  sei.  Er  sieht  wohl  mit  Rechte) 
als  einen  »Beweis  der  Wiederherstellung  der  zentralen  Verbindungc 
den  Eintritt  der  Sensibilität  und  Motilität  an.  »Bei  allen  (diesen  sechs) 
Tieren  ist  nun,  sagt  er,  die  Sensibilität,  bei  einigen  auch  eine  gewisse 
Motilität  zurückgekehrt.«  Hierzu  ist  zunächst  folgendes  zu  bemer- 
ken: Die  Sensibilität  in  einer  Extremität  läßt  sich  mit  Sicherheit 
nur  prüfen,  wenn  das  Tier  im  stände  ist,  die  betreffende  Extremität 
wenigstens  reflektorisch  zu  bewegen.  Die  eintretende  Abwehrbewe- 
gung ist  für  uns  das  einzige  sichtbare  Zeichen  daftlr,  daB  Sensibilität 
vorhanden  ist  Ist  Bewegung  in  der  betreffenden  Extremität  nicht 
möglich,  so  kann  sich  die  Sensibilität  derselben  allerdings  noch  in 
einer  Bewegungsreaktion  des  ganzen  Tieres  dokumentieren.  Hier- 
bei sind  wir  aber  großen  Täuschungen  ausgesetzt,  und  nur  wenn  alle 

1]  Wenigstens  bei  erwachsenen  Tieren.     Daß  sich  ganz  junge  Larven  in 
dieser  Beziehung  anders  verhalten,  haben  wir  vorher  gesehen. 


Digitized  by 


Google         j 


1 


Zur  Frage  nach  dem  Einfluß  des  ZentralnervensystemB  usw.  95 

Nebenreize  auf  den  ttbrigen  Körper  vollkommen  ausgescbaltet  werden 
können,  darf  man  davon  sprechen,  daß  das  Tier  in  der  betreffenden 
Extremität  Sensibilität  besitzt,  weil  der  ganze  Körper  auf  ßeizung 
der  Extremität  reagiert.  Diese  Nebenreize  sind  aber  keineswegs 
auaschaltbar,  wenn  man  die  Sensibilität  auf  die  Weise  prüft,  wie 
WoLFF,  der  mit  einer  Pinzette  die  Extremität  fest  klemmte.  Bei 
dieser  Prüfung  wird  die  mecbanische  Erschütterung  der  Extremität 
allzuleieht  auf  das  ganze  Tier  fortgepflanzt,  so  daß  eine  darauf  fol- 
gende Reaktion  recht  wenig  beweisend  ist.  Es  ist  also  wohl  kaum 
zu  weit  gegaugen,  wenn  ich  vermute,  daß  die  Annahme  Wolffs, 
daB  seine  Versuchstiere  in  der  regenerierten  Extremität  Sensibilität 
aufwiesen,  zum  großen  Teil  auf  einer  Täuschung  beruhe.  Bei  dieser 
ÜDflicherheit  des  physiologischen  Beleges  wäre  eine  genauere  mikro- 
skopische Untersuchung,  d.  h.  der  Verfolg  der  Extremitätennerven 
bis  zum  Rückenmark  wohl  notwendig  gewesen.  Erst  diese  hätte 
beweisen  können,  ob  tatsächlich  ein  Zusammenhang  zwischen  Extre- 
mitäten und  normalen  Rückenmarkspartien  vorhanden  war. 

Was  die  spontane  Beweglichkeit  betrifft,  so  war  eine  solche 
bei  dreien  von  diesen  sechs  Lnrven  in  der  regenerierten  Extremität 
überhaupt  nicht  zu  beobachten.  Auch  sonst  bestand  ein  arges  Miß- 
verhältnis zwischen  dem  Vorhandensein  der  Motilität  an  einer  Extre- 
mist und  dem  Grade  der  Regeneration.  Gerade  bei  den  Tieren,  die 
die  weitgehendsten  Regenerationen  zeigten  (Larve  II,  IV  und  V),  war 
Motilität  (and  wahrscheinlich  auch  Sensibilität)  nicht  zu  beobachten. 
Bei  Larve  I  zeigte  der  linke  Fuß  ganz  schwache  Beweglichkeit  und 
Dor  drei  deutliche  Zehen;  der  rechte  blieb  immer  gelähmt  und  regene- 
rierte drei  vollständige  und  eine  rudimentäre  Zehe.  Ich  sehe  also 
eigentlich  gar  keinen  Zusammenhang  zwischen  Regeneration  und 
Eintritt  der  Sensibilität  und  Motilität.  Denn  nicht  die  Beispiele  sind 
als  maßgebend  hervorzuheben,  wo  sich  aus  irgend  welchen  Ursachen 
Motilität  und  Sensibilität  wieder  hergestellt  hat  und  gleichzeitig  Re- 
generation eintrat,  sondern  die,  wo  ohne  diese  Wiederherstellung 
(slao  ohne  daß  Wolff  nachweisen  konnte,  daß  eine  erneute  Verbin- 
dung der  Extremität  mit  dem  Zentralnervensystem  eingetreten  war) 
normale  Regeneration  beobachtet  wurde.  Die  Versuche  sprechen 
also  eher  gegen  einen  Einfluß  des  Zentralnervensystems 
auf  die  Regeneration  als  für  einen  solchen.  Keineswegs 
wird  man  mit  Wolff  auf  Grund  dieser  Versuche  die  Ab- 
hängigkeit der  Regeneration  vom  Zentplnervensystem  für 
»bewiesen«  (53,  S.  330)  halten  dürfen. 
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Versuche  an  erwachsenen  Amphibien,  nämlich  an  Siredon 
pisciformis^  hat  auch  Rübin  (44)  vorgenommen,  indem  er  nach  Dorch- 
schneidung  der  zuführenden  Nerven  in  der  Achselhöhle  ein  Vorder- 
bein amputierte  und  die  Regeneration  desselben  beobachtete.  Er  kam 
hierbei  zu  dem  bemerkenswerten  Resultate,  daß  die  Regeneration 
eine  Zeitlang  normal  von  statten  ging,  daß  aber  späterhin 
der  mangelnde  nervöse  Einfluß  sich  in  einer  immer  stärker 
werdenden  Verzögerung  kundgab,  bis  schließlich  völliger 
Stillstand  eintrat.  Besonders  litt  unter  dem  Fortfall  der  nervösen 
Verbindung  die  Regeneration  der  Muskulatur,  bei  welcher  es  über- 
haupt nicht  zur  Bildung  »spezifischer  Muskelsubstanz«  kam. 

Auch  an  erwachsenen  höheren  Wirbeltieren  wurde  die  Regene- 
ration mehrfach  nach  Durchschneidung  der  Nerven  untersucht.  Hierbei 
zeigte  sich  nun,  daß  gewissen  Organen,  z.  B.  den  Knochen,  eine  außer- 
ordentlich große  Regenerationsfähigkeit  (Callnsbildung  bei  künstlich 
gesetzten  Frakturen)  auch  nach  Unterbrechung  der  nervösen  Verbin- 
dung mit  dem  Zentralorgan  erhalten  blieb  (vgl.  Barfurth,  2,  S.  559). 

Die  Bedeutung  des  Zentralnervensystems  für  die  Regeneration 
der  Epidermis  und  der  von  ihr  herstammenden  Gebilde  suchte 
Samubl  (45)  dadurch  zu  ermitteln,  daß  er  bei  Tauben  die  großen 
Flttgelfedern  herausriß,  nachdem  er  vorher  sämtliche  Äste  des 
Plexus  axillarnif  reseciert  hatte,  und  die  Regeneration  der  Federn  be- 
obachtete. Jedesmal  nach  dem  ev.  Eintritte  der  Regeneration  riß 
er  die  Federn  von  neuem  aus,  um  so  den  Einfluß  der  Unterbrechung 
der  nervösen  Verbindung  auch  auf  die  wiederholte  Regeneration,  die 
bei  normalen  Tieren  mehrere  Male  in  der  gleichen  Weise  vor  sich 
zu  gehen  pflegt,  zu  studieren.  Er  kam  hierbei  zu  folgenden  Resul- 
taten: Die  erste  Federregeneration  litt  nur  sehr  wenig  unter  dem 
Mangel  an  nervösen  Einflüssen.  Bei  jeder  folgenden  machte  sich 
die  Unterbrechung  der  nervösen  Verbindung  fühlbarer  geltend.  »Zu 
voller  Federlosigkeit  der  großen  Schwungfedern  kommt  es  aber  nicht. 
Es  bringt  der  bleibende  Innervationsdefekt  einen  progressiven  Wachs- 
tumsdefekt zuwege.  Es  tritt  eine  allmähliche  Verminderung,  aber 
kein  Erlöschen  der  histogenetischen  Energie  ein«  (S.  306). 

Für  die  Regeneration  der  Muskulatur  konnte  Nedmaxn 
(37)  einen  bedeutenden  Einfluß  von  selten  des  Zentrahiervensystems 
feststellen,  indem  er  nach  Durchschneidung  des  Nervus  peroneus  die 
regenerativen  Vorgänge  an  einem  von  diesem  Nerven  versorgten  Muskel 
beobachtete.  Er  fand  sieben  Wochen  nach  der  Durchschneidung,  »daß 
die  Narbe  eine  ziemlich  breite,  sehnige  Inskription  darstellte,  die  auf 
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eine  bedeutende  Hemmung  des  Begenerationsprozesses  hinzudeuten 
gcliien«.  Letztere  Experimente  sind  in  neuerer  Zeit  in  ähnlicher  Weise 
(Darchschneidung  des  Ischiadicus  bei  Kaninchen  und  Beobachtung  der 
yerletzten  Wadenmuskulatur)  und  zwar  scheinbar  mit  entgegengesetz- 
tem Resultate  von  Eirby  (21a)  wiederholt  worden.  Er  konnte  Bege- 
neration  an  der  Yerletzungsstelle  konstatieren.  Herbst  (17,  S.  57) 
hebt  diesen  Ergebnissen  gegentlber  wohl  mit  Becht  hervor,  »daß 
eine  gewisse  Skepsis  am  Platze  sei«.  Durchschneidung  des  Ischia- 
dicus erzeugt  unbedingt  Degeneration  der  von  ihm  innervierten  Mus- 
keln; das  steht  durch  vielfache  Untersuchungen  (Mantegazza,  Esb, 
VüLPUN  usw.,  vgl.  Samuel,  46,  S.  198)  fest.  Es  wäre  nun  schon 
merkwürdig,  wenn  hier  keine  Degeneration  eingetreten  sein  sollte, 
so  daß  man  die  Muskelneubildung  noch  mehr  anzweifeln  muß.  Herbst 
hat  eine  Beihe  schwerwiegender  Einwände  gegen  diese  Ergebnisse 
vorgebracht,  auf  die  wir  jedoch  an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen 
können.  Jedenfalls  bedürfen  diese  Versuche  noch  der  Nachprüfung, 
wobei  die  HERBSTSchen  Einwände  (vgl.  17,  S.  57,  58)  besonders  zu 
berücksichtigen  wären. 

Die  Beobachtungen  an  erwachsenen  Wirbeltieren  sind 
noch  zu  spärlich,  um  eine  allgemeine  Folgerung  daraus  ziehen  zu 
können.  Am  bemerkenswertesten  ist  bisher  die  ziemlich  gesicherte 
Tkteache,  daß  die  verschiedenen  Organe,  ähnlich  wie  wir  es  auch 
bei  Wirbellosen  konstatieren  konnten,  sich  in  bezug  auf  die  Begene- 
rationsfähigkeit  nach  Unterbrechung  der  nervösen  Verbindung  recht 
verschieden  zu  verhalten  scheinen. 

Ich  komme  nun  im  Anschluß  an  diese  kritische  Betrachtung  des 
bereits  vorhandenen  Materials  experimenteller  Ergebnisse  zur  Dar- 
stellung einiger  neuer  Versuche  in  dieser  Bichtung,  die  schon  vor 
längerer  Zeit  (Sommer  1901)  von  Herrn  Professor  Schäfer  an  Lar- 
ven von  Triton  taeniatus  von  30  mm  Länge  ausgeführt  wurden. 
Schaper  amputierte  zunächst  den  Schwanz  solcher  Larven  kurz  hinter 
den  hinteren  Extremitäten,  ging  darauf  mit  einer  feinen  Glasnadel 
bis  zu  verschiedenen  Höhen  in  den  Wirbelkanal  ein,  um  so  durch 
wiederholtes  Hin-  und  Herziehen  der  Nadel  das  Bückenmark 
zu  zerstören.  Gleichzeitig  wurde  die  rechte  hintere  Extre- 
mität im  Oberschenkel  amputiert.  Darauf  wurden  die  Larven 
in  LocKEsche  Flüssigkeit  gebracht.  Eine  dieser  Larven,  die  in  be- 
CTg  auf  die  Operationsresultate  besonders  instruktiv  war,  und  bei 
welcher  die  Nadel  bis  etwas  über  die  Mitte  des  Bumpfes  eingeführt 
wurde,   habe   ich   auf  Veranlassung   von  Professor  Schaper   einer 
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genaueren  mikroskopisclien  Untersuchang  unterzogen,  die  uns  im 
folgenden  etwas  eingehender  beschäftigen  soll.  Zunächst  sei  das 
Wichtigste  aus  dem  Protokoll  mitgeteilt: 

Tag  der  Operation:  Die  vorderen  Extremitäten  und  der  Kopf 
werden  gleich  nach  der  Operation  ziemlich  lebhaft  und  normal  be- 
wegt. Die  hinteren  Extremiüiten  sind  völlig  gelähmt  und  nach  hinr 
ten  ausgestreckt. 

2.  Tag:  Die  Larve,  die  im  ganzen  recht  lebhaft  ist,  zeigt  völlig 
normale  Bewegungen  des  Vorderkörpers.  Der  vordere  Teil  des 
Rumpfes  kann  bis  etwa  zur  Mitte  nach  beiden  Seiten  gekrümmt  wer- 
den. Das  hintere  Bumpfende,  sowie  die  hinteren  Extremitäten  sind 
völlig  bewegungslos. 

ö.  Tag:  Die  Operationswunde  ist  geheilt,  die  Regeneration  des 
Schwanzes  beginnt  einzusetzen.  Die  Larve  bewegt  sich  mit  d^n 
Yorderkörper  sehr  lebhaft  und  zieht  beim  Kriechen  die  vollständige 
bewegungslose  Masse  des  hinteren  Rumpfabschnittes  hinter  sich  her. 

8.  Tag:  Die  Larve  wird  in  reines  Wasser  ttbertragen. 

11.  Tag:  An  den  hinteren  Extremitäten  sind  Bewegungen  nicht 
nachweisbar.  Die  rechte,  im  Oberschenkel  amputierte  Extremität 
zeigt  einen  am  Ende  etwas  abgeplatteten,  schaufelartigen  Regenera- 
tionsstampf,  der  schon  die  ersten  Spuren  von  2iehenknospen  trägt. 

14.  Tag:  Die  amputierte  Extremität  hat  drei  deutliche  Zehen  und 
eine  vierte  als  Knospe  entwickelt. 

21.  Tag:  Der  Schwanz  hat  ein  einige  Millimeter  langes  StQck 
regeneriert.  Die  hintere  rechte  Extremität  zeigt  fünf  deatliche  Zehen 
und  ist  im  übrigen,  soweit  sich  aus  der  äußeren  Beschaffenheit  schließen 
läßt,  völlig  normal  regeneriert,  nur  ist  sie  noch  etwas  kürzer  und  schwä- 
cher als  die  linke.  Beide  hinteren  Extremitäten  sind  vollständig  be- 
wegungslos und  werden  beide  mit  dem  Fußrücken  nach  außen  und  ab- 
wärts gewendet  nachgeschleppt.  Desgleichen  ist  das  hintere  Schwanz- 
ende etwa  bis  an  die  Grenze  des  hinteren  und  mittleren  Rumpfdrittels 
gelähmt.  An  dieser  Stelle  ist  der  Rumpf  gewöhnlich  seitlich  (meist 
nach  links]  gekrümmt  Schwanz  wie  hintere  Extremitäten  sind  auf 
Stichreize  völlig  unempfindlich.  Die  Larve  hatte  bis  vorgestern  Nahrung 
(Froschfleisch)  zu  sich  genommen  und  war  im  übrigm  recht  kräftig 
und  lebhaft;  sie  wird  heute  in  ZENKERscher  Flüssigkeit  fixiert 

Die  operierte  Larve  lebte  also  21  Tage  nach  der  Opera- 
tion und  regenerierte  bis  zu  dieser  Zeit  einen  vollständigen 
Fuß  mit  fünf  wohlausgebildeten  Zehen  (Fig.  9  Taf  VI).  Beide 
hinteren  Extremitäten  reagierten  während  der  ganzen 
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Beobachtangsdauer  nicht  auf  Reize  und  zeigten  keine 
Andeutung  von  spontaner  Beweglichkeit. 

Wenngleich  nun  eine  Zerstörung  des  Rückenmarks  durch  die 
Operation  noch  keineswegs  gesichert  war,  so  berechtigte  doch  die 
ToUkommene  Abwesenheit  von  Sensibilität  und  Moti- 
lität schon  zu  dem  Schlüsse,  daß  entweder  jegliche  Ver- 
bindung zwischen  den  Extremitäten  und  dem  Rücken- 
mark gestört  war,  oder  daß  letzteres  durch  die  Ope- 
ration in  einen  derartigen  Zustand  versetzt  wurde,  in 
dem  es  nicht  mehr  imstande  war,  eine  ihm  normaler- 
weise zukommende  Funktion  zu  erfüllen.  Da  sich  nun 
der  Fuß  trotzdem  normal  regenerierte,  so  liegt  die 
weitere  Folgerung  nahe,  daß  ein  Fortfall  der  Rücken- 
marksfunktion ohne  Einfluß  auf  die  Regeneration  ist, 
mit  andern  Worten,  daß  dem  Rückenmarke  in  diesem 
Stadium  noch  keine  morphogenetische  Funktion  für 
den  Regenerationsvorgang  zukommt.  Hiergegen  läßt  sich 
—  abgesehen  von  dem  Einwände,  daß  die  Spinalganglien  eine 
morphogenetische  Funktion  besitzen«^  den  wir  schon  im  vorigen  Kapitel 
auch  bezüglich  der  Regeneration  zurückgewiesen  zu  haben  glauben  — 
höchstens  entgegnen,  daß  dem  Rückenmark,  wenn  es  auch  nicht  im- 
stande war,  seine  motorischen  und  sensiblen  Funktionen  zu  erfüllen, 
doch  die  morphogenetische  Funktion  erhalten  geblieben  sein  könne. 
Abgcicijcn  davon,  daß  es  für  eine  derartige  Annahme^)  keinerlei 
positive  Stütze  gibt,  läßt  sie  sich  in  uuserm  Falle  durch  die  mikro- 
skopische Untersuchung  direkt  widerlegen. 

Diese  an  Serienquerschnitten  der  Larve  vorgenommene  Unter- 
suchung ergab  nämlich  bezüglich  des  Rückenmarks  folgendes:  Das- 
selbe war  nicht,  wie  durch  die  Operation  beabsichtigt,  in  der  hinteren 
Kampf hälfte  des  Wirbelkanals  vollkommen  zerstört,  sondern  auch 
dort  noch,  allerdings  in  völlig  verändertem  Zustande,  vorhanden. 
Die  einfache  Vergleichung  der  beigegebeuen  Fig.  17—20  (Taf.  VII),  in 
welchen  das  Rückenmark  nach  Querschnitten  einander  entsprechen- 
der Stellen  (vorletztes  Rumpfsegment)  der  operierten  und  einer  etwa 


*)  Und  doch  hat  Wolff  (53)  eine  solche  Annahme  gemacht,  um  zu  er- 
klären, waram  die  Regeneration  bei  seinen  Experimenten  eher  eingetreten  ist 
als  Motilität  and  Sensibilität  in  der  amputierten  Extremität,  obgleich  ein  von  ihm 
selbst  angestelltes  Experiment  (vgl.  1.  c.  S.  330;  das  Gegenteil  beweisen  konnte, 
daß  nämlich  die  morphogenetische  Funktion  eher  zu  erlöschen  scheint  als  die 
motorische  und  sensible. 
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gleichlangen  normalen  Larve  bei  schwacher  und  stärkerer  VergrOBe- 
rang  dargestellt  ist,  wird  besser  als  eine  eingehende  Beschrdbnng 
die  hochgradige  Veränderung  illustrieren.  In  der  normalen  Larve 
(Fig.  18)  füllt  der  Querschnitt  des  Rückenmarks  etwa  die  Hälfte  des 
Wirbelkanals  aus  und  ist  von  dem  diesen  erfbUenden  Bindegewebe 
durch  einen  breiten,  überall  deutlich  abgrenzbaren  Spaltraum  (Lymph- 
raum?) getrennt.^  Ganz  anders  bei  der  operierten  Larve  (Fig.  17). 
Als  unscheinbarer  Strang  sicherlich  nicht  mehr  als  ein  Zehntel  des 
Hohlraumes  des  Wirbelkanals  ausfüllend,  liegt  das  Rückenmarksrudi* 
ment  in  weitmaschigem  Bindegewebe  eingebettet.  Es  erscheint  auf  dem 
Querschnitt  (Fig.  19)  als  ein  stark  geschrumpftes  Gebilde,  welches  von 
der  typischen  Struktur  eines  Amphibienrückenmarks  absolut  nichts 
erkennen  läßt.  Weder  eine  weiße  Substanz  noch  eine  graue,  die  auf 
diesem  Stadium  bei  einer  normalen  Larve  schon  sehr  weit  und  volu- 
minös entwickelt  sind  (Fig.  20  Taf.  VH),  sind  als  solche  vorhanden. 
Erstere  ist  repräsentiert  durch  ein  unregelmäßiges  Netzwerk  von 
Strängen,  welches  durch  die  geschrumpften  Septen  gebildet  wird  und 
dessen  Zwischenräume,  die  normalerweise  von  den  Querschnitten  des 
Achsenzylinders  eingenommen  werden,  fast  völlig  leer  sind,  weshalb 
die  Septa  um  so  deutlicher  hervortreten  (Fig.  17  und  19  Taf.  VH). 
Querschnitte  von  Achsenzylindem  sind  kaum  wahrnehmbar.  An  Stelle 
der  grauen  Substanz  findet  sich  eine  ganz  spärliche  Menge  ge- 
schrumpfter Kerne  mit  diffusem  Chromatingerüst  und  ohne  nachweis- 
baren Protoplasmaleib,  welche  die  noch  relativ  am  besten  erhaltenen 
Ependymzellen  (Fig.  19  Taf.  VH)  umgeben.  Typische  Ganglien- 
zellen sind  nirgends  zu  sehen.  Durch  die  eingeführte  Nadd 
wurde  also  das  Rückenmark  in  zweifacher  Weise  geschädigt  Das 
bereits  Vorhandene  verfiel  zum  großen  Teil  der  Degeneration  und 
wurde  andrerseits  an  jeglicher  Fortentwicklung  gehindert 

Dieses  so  veränderte  Rückenmark  befand  sich  außerdem  nicht 
mehr  in  direktem  Zusammenhange  mit  den  Extremitätennerven.  Zu- 
nächst konnte  nirgends  ein  Ein-  resp.  Austritt  von  Wurzeln 
nachgewiesen  werden  (Fig.  17  und  19  Taf.  VII),  was  bei  der  normalen 
Larve  mühelos  gelingt  (Fig.  18  und  20  Taf.  VH).  Zwar  scheinen  bei 
oberflächlicher  Betrachtung  auch  an  das  pathologische  Rückenmark 
wurzelähnliche  Stränge  heranzutreten.  Nach  genauer  Prüfung  erkennt 
man  jedoch,  daß  es  sich  erstens  wahrscheinlich  nur  um  die  Hüllen 
der  alten  Wurzeln  handelt;  dadurch  daß  die  Fasern  fast  ganz 
fehlen,  sind  die  Bindegewebszellen  der  Hüllen  enger  zusammen- 
gerückt, so   daß  deren  Kerne  viel  deutlicher  hervortreten   als   bei 
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normalen  Wurzeln.  Beste  von  Nervenfasern  sind  nur  mit  großer  Mühe 
ganz  spärlich  zu  erkennen.  Andrerseits  treten  diese  Stränge  auch 
nirgends  bis  ans  Rückenmark  selbst  heran,  sondern  enden  schon  in 
dem  nmgebenden  Bindegewebe  und  durchziehen  nirgends  den  Spalt- 
ranm,  der  sich  zwischen  Kückenmark  und  bindegewebiger  Hülle 
ausdehnt,  während  bei  der  normalen  Larve  die  Wurzeln  gerade  beim 
Durchgänge  darch  diesen  Baum  besonders  gut  zu  erkennen  sind  (vgl. 
Fig.  19  und  20  Taf.  VH). 

Nun  reichte  aber  diese  Veränderung  im  Rückenmark  entspre- 
chend dem  Eindringen  der  Nadel  nur  eine  gewisse  Strecke  kopf- 
wärts  hinauf.  Es  mußte  daher  untersucht  werden,  ob  nicht  etwa 
Nerven  aus  höheren  normalen  Rückenmarksteilen  in  die  Extremität 
gelangt  sein  konnten.  Der  Plexus  cruralis,  dessen  Äste  die  hintere 
Extremiült  innervieren,  setzt  sich  nach  Bronn  (8,  S.  240)  aus  drei 
Wurzeln  zusammen,  von  denen  die  höchstgelegene  erste  zwischen 
vorletztem  und  letztem  Stammwirbel,  die  zweite  zwischen  letztem 
Stammwirbel  und  dem  Sacralwirbel,  die  dritte  zwischen  Sacralwirbel 
und  erstem  Schwanzwirbel  hindurchgehen,  um  zum  Rückenmark  zu 
gelangen.  Eine  genaue  Nachzählung  der  Wirbel  ergab  nun,  daß  in 
diesem  Bereich  das  Rückenmark  noch  hochgradig  verändert  ist  und 
daß  diese  Veränderung  von  hier  aus  mindestens  noch  drei  Wirbel 
kopfwärts  in  ähnlichem  Maße  hinaufreicht.  Gerade  der  in  Frage 
kommende  Teil  des  Rückenmarks  ist  in  ähnlicher  Weise  verändert, 
wie  es  unsre  Abbildungen  zeigen.  Selbst  noch  mehrere  Segmente 
höher  ließ  sich  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Rücken- 
mark der  operierten  und  dem  der  normalen  Larve  erkennen.  Schließ- 
ich versuchte  ich,  um  ganz  sicher  zu  sein,  daß  nicht  doch  etwa 
höher  gelegene,  ans  normalen  Rückenmarksabschnitten  stammende 
Wurzehi  ihre  Fasern  in  die  Extremität  gesandt  haben,  sämtliche  Ner- 
ven der  Extremität  auf  der  Schnittserie  bis  zu  den  Spinalganglien  und 
dem  Rückenmark  zu  verfolgen.  Die  Verfolgung  bis  zu  den  Spinal- 
ganglien gelang  mühelos,  von  einer  etwaigen  Anastomosenbil- 
dnng  mit  höher  gelegenen  Spinalnerven  war  nichts  zu  sehen. 
Dabei  zeigte  sich  ferner,  daß  die  Nerven  der  hinteren  Extremität  nur 
zu  denjenigen  Spinalganglien  in  Beziehung  traten,  welche  dem  oben 
naher  charakterisierten  hochgradig  veränderten  Rückenmarksteil  znge- 
hörten.  Bezüglich  der  Verfolgung  der  Wurzeln  stellten  sich  auch  bei 
allen  diesen  Nerven  wiederum  die  oben  geschilderten  Schwierigkeiten 
em.  Zweifellose  Nervenfasern  waren  kaum  nachzuweisen,  und  überall 
handelte  es  sich  nur  um  rudimentäre  Wurzelstümpfe,    die  nirgends 
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einen  kontinnierliehen  Znsammenhang  mit  dem  Rückenmarksradiment 
erkennen  ließen. 

Die  mikroskopische  Untersnchnng  ergibt  also  einer- 
seits eine  jede  Funktion  ansschließende  Yerändernng  des 
Rückenmarks  (dieses  besteht  wesentlich  nnr  ans  Ependymzellen  und 
aus  gliösen  und  bindegewebigen  Septen)  in  den  Partien,  welche 
die  nervösen  Gentra  der  hinteren  Extremität  darstellen, 
andrerseits  das  Fehlen  jeglicher  nervöser  Verbindung 
zwischen  Extremität  und  dem  so  veränderten  Rttckenmark 
wie  auch  mit  höher  gelegenen  normalen  Rttckenmarks- 
Partien.  Sie  bestätigt  vollkommen  unsre  schon  vorher 
aus  den  Lebenserscheinungen  gewonnene  Annahme,  daß 
eine  Beeinflussung  der  Regeneration  von  selten  des  Rücken- 
marks bei  unsrer  Larve  nicht  bestanden  haben  konnte. 
Es  scheint  dementsprechend  auch  für  die  Regeneration  der 
Satz  zu  gelten,  daß  dem  Zentralnervensystem  wenigstens 
in  einem  gewissen  frühen  Stadium  kein  Einfluß  auf  die 
Regeneration  zukommt. 

Eine  Beeinflussung  von  Seiten  der  Spinalganglien  konnte,  wenn 
überhaupt,  höchstens  für  die  Muskulatur  in  Betracht  kommen,  nicht  aber 
für  die  Regeneration  einer  ganzen  Extremität;  denn  alle  übrigen  Ge- 
webe entwickeln  sich  erfahrungsgemäß  auch  ohne  Spinalganglien  voll- 
kommen normal  (vgl.  die  WEBER-ALESSAXDRiNischen  Mißbildungen). 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  regenerierten  Extre- 
mität (vgl.  Fig.  10,  11,  13,  14  Taf.  VI)  war  besonders  das  Vorhan- 
densein von  Nerven  auffallend.  Auch  Wolfp  konnte  bei  seinen 
ähnlichen  Experimenten  Nerven  in  den  regenerierten  Extremitäten 
konstatieren.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  woher  diese  stammen. 
Vom  Rückenmark  können  sie  nicht  stammen,  denn  abgesehen  von 
der  Unterbrechung  des  direkten  Zusammenhangs  fehlten  im  Rücken- 
mark auch  die  (wenigstens  vom  Standpunkt  der  Neuroblastentheorie) 
notwendigen  Bildungszentren,  die  Vorderhomzellen.  Es  bleiben  daher, 
wie  auch  Wulff  *)  schon  ausführt,  nur  zwei  Möglichkeiten  zur  Ei> 
klärung  dieses  Befundes:  entweder  die  Annahme  einer  Regeneration 
aus  dem  peripheren  Stumpfe,  oder  eines  Auswachsens  neuer  Fasern 
aus  den  Spiualganglien.     Seit  den  letzten  Veröffentlichungen  Bethes 

1)  Bei  WoLFF,  der  seine  Versuchstiere  nicht  mikroskopisch  untersuchte, 
bleibt  allerdings  noch  die  Möglichkeit  des  Hineinwachsens  von  Nervenfasern, 
welche  mit  höheren,  normalen  Rückenmarkspartien  in  Verbindung  stehen.  Des- 
halb sind  seine  Versuche  weit  weniger  unzweideutig  als  unser  Experiment. 
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(6a)  hat  die  erstere  Annahme  viel  an  Wahrscheinlichkeit  gewönnen. 
Nach  den  Ausfuhr angen  dieses  Autors  »muß  es  als  sichergestellt  be- 
trachtet werden,  daß  ein  peripherer,  vom  Zentrum  dauernd  getrennter 
Nerv  sich  aus  sich  selber  heraus,  also  autogen  regenerieren  kann« 
(S.  195).  Nun  handelt  es  sich  bei  uns  allerdings  nicht  nur  um  Be- 
generation  eines  degenerierten  Stücks,  sondern  um  Neubildung  .in 
ein  neu  entstehendes  Gewebe  hinein.  Ob  es  möglich  ist,  daß  ein  vom 
Zentrum  getrenntes  regeneriertes  Nervenstttck  (also  in  unserm  Fall  die 
regenerierten  motorischen  Nerven)  neu  auszuwachsen  vermag,  darüber 
wissen  wir  nichts.  Zunächst  scheint  es  mir,  ohne  die  Möglichkeit 
emer  Regeneration  yon  der  Hand  weisen  zu  wollen,  noch  wahrschein- 
iicher,  daß  die  Nerven  der  regenerierten  Extremität  zum 
größten  Teile  aus  Fasern  bestehen,  die  mit  den  Spinal- 
ganglien zusammenhängen.  Die  Spinalganglien  zeigen  bei  den 
verschiedensten  Experimenten  eine  so  außerordentlich  große  Selb- 
ständigkeit der  Entwicklung,  daß  es  nicht  zu  verwundem  wäre, 
wenn  ihre  Fortsätze,  die  sensiblen  Nerven,  nach  der  Amputation  nor- 
mal von  neuem  ausgewachsen  wären.  Übrigens  möchte  ich  he)Tor- 
heben,  daß  der  Hauptnerv  der  regenerierten  Extremität  sich  nicht  un- 
wesentlich von  dem  der  normalen  unterscheidet  (vgl.  Fig.  10  und  11 
Taf.  VI).  Erstens  liegt  er  nicht  wie  dort  außerhalb  des  großen 
Geftßes,  sondern  zwischen  diesem  und  den  Knochen,  dann  ist  er  im 
Querschnitt  um  ein  Beträchtliches  dttnner;  besonders  wenn  man  die 
beiden  Portionen  zusammennimmt,  in  welche  sich  der  Nerv  bei  der 
normalen  Extremität  schon  geteilt  hat.  Möglich,  daß  dieser  Volum- 
imterschied  auf  ein  Fehlen  der  motorischen  Fasern  in  den  Nerven 
der  regenerierten  Extremität  zurückzuführen  ist. 

Was  die  einzelnen  Gewebe  anbetrifft,  so  bot  die  Extremität  keine 
wesentliche  Differenz  gegenüber  der  normalen,  abgesehen  von  der 
•noch  etwas  geringeren  Querschnittsentwicklung  (vgl.  Fig.  10, 11, 13, 14 
Taf.  VI).  Die  Muskulatur  zeigt  sich,  soweit  festgestellt  werden 
konnte,  normal,  sowohl  in  der  topographischen  Anordnung  wie  in  der 
ferneren  Differenzierung.  Überall  ist  deutliche  Quer-  und  Längs- 
streifung  zu  sehen,  und  keinerlei  Zeichen  einer  Degeneration,  für 
deren  eventuelles  Zustandekommen  die  Zeit  wohl  auch  zu  kurz  war. 
Das  Gleiche  konnte  ich  auch  bei  der  Muskulatur  des  Rumpfes  in 
jenen  Partien  konstatieren,  deren  Innervationszentrum  in  noch  hoch- 
gradig veränderten  Partien  des  Rückenmarks  liegt.  Allerdings  ist 
ftür  diese  ein  eventuelles  Hineinwachsen  von  höher  entspringenden 
Nerven  nicht  ganz  anzuschließen. 
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Am  Rttckenmarke  ist  besonders  interessant,  daß  es  an  seinem 
ersten  Ende  ebenfalls  eine  weitgehende  Regeneration  aufweist 
z  des  starken  Eingriffs,  der  nicht  nur  hemmend  auf  die  weitere 
dcklung  wirkte,  sondern  auch  eine  hochgradige  Degeneration  des 
ehenden  nach  sich  zog,  hat  sich  von  der  Amputationsstelle  aus  vom 
hei  des  Zentralkanals  ein  fast  einen  Millimeter  langes  Medullar- 
r  regeneriert  (Fig.  12  Taf.  VI).  Die  Ependymzellen  zeigen  nicht  nur 
iesem  regenerierten  Bezirk,  sondern  auch  eine  Strecke  weit  in  das 
iet  des  hochgradig  degenerierten  Rückenmarks  hinauf,  zahlreiche 
iteilungsfiguren  —  eine  Erscheinung,  die  ftlr  eine  hohe  Lebens- 
;keit  des  primitiven  Epithels  des  Zentralorgans  spricht,  das  trotz 
Verfalles  der  Umgebung  sich  die  Fähigkeit  der  Proliferation  be- 
rte^). 

Vorstehende  Ausführungen  dürften  gezeigt  haben,  daß  unsre  Er- 
angen  über  den  Einfluß  des  Zentralnervensystems  auf  den  Vor- 
;  der  Regeneration  noch  viel  Unsicheres  an  sich  haben  und  noch 
lanche  Widersprüche  enthalten,  die  uns  hier  die  Sachlage  weil 
iger  klar  erscheinen  lassen,  als  bei  den  entsprechenden  Verhält- 
m  während  der  embryonalen  Entwicklung.  Soviel  steht  jeden- 
fest,  daß  die  Aufstellung  eines  allgemeingültigen  Gesetzes  übei 
Beziehungen  zwischen  Regeneration  und  den  Funktionen  des 
Talnervensystems  nach  unsem  bisherigen  Erfahrungen  noch  nicht 
Lieh  ist  Vor  allen  Dingen  bedürfen  die  bisher  noch  bestehenden 
Ansätze  in  den  bezüglichen  Beobachtungen  an  Wirbellosen 
LRi^RE,  Herbst,  Przibram)  einer  Elärnng.  Für  Wirbeltiere 
te  nach  unsem  Experimenten  an  Triton-LoLwen  und  nach  unsrei 
egung  der  gleichartigen  WoLFFSchen  Versuche  als  ziemlich  ge- 
)rt  erscheinen,  daß  in  einer  gewissen  frühen  Lebensperiode 
Regeneration  unabhängig  vom  zugehörigen  Zentralorgan 
Igt  und  daß  erst  in  späterer  Zeit  das  Zentralnervensystem  in  zu- 
nendem  Maße  einen  Einfluß  auf  den  Vorgang  der  Regeneration 
tnnt.  Die  Ausschaltung  des  Nervensystems  macht  sich  dann  zu- 
st  in  einer  Verzögerung,  späterhin  in  völligem  Stillstand  des  re- 
ratorischen  Prozesses  geltend  (Rubin). 

Ähnlich  wie  bei  der  normalen  Entwicklung  verhalten  sich  die 
3lnen  Organe  in  bezug  auf  den  Eintritt  in  diese  zweite  Periode 
I;  verschieden  und  wie  dort  ist  es  offenbar  die  Muskulatur,  welche 

^)  Unter  diesen  Umständen  erscheint  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  das 
:  degenerierte  Rückenmark  um  diese  Zeit  noch  eine  Regeneration  auf  den 
s  quo  ante  von  seiten  des  Epithels  des  Zentralkanals  erfahren  kann. 
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am  frühesten  zu  ihrer  Begeneration  der  Yerbindnng  mit  dem  Zen- 
traloigan  bedarf.  So  kann  sich  im  postembryonalen  Leben  Knochen 
noch  nach  Dnrchtrennnng  der  zuführenden  Nerven  regenerieren, 
während  dies  fttr  die  Muskulatur  unmöglich  ist  (Neumann). 


Überblicken  wir  zum  SchluB  die  Ergebnisse,  zu  denen  wir  durch 
imsre  Untersuchung  ttber  den  Einfluß  des  Zentralnervensystems 
auf  die  embryonale  Entwicklung  sowohl  wie  die  Regenera- 
tion gelangt  sind,  nochmals  in  ihrer  Gesamtheit,  so  können  wir  trotz 
der  noch  bestehenden  Unsicherheit  unsrer  Kenntnisse  über  die  bezüg- 
lichen Verhältnisse  bei  der  Begeneration  dennoch  in  manchen  Punk-» 
ten  eine  weitgehende  Übereinstimmung  in  den  beide  Prozesse  beglei- 
tenden Erscheinungen  konstatieren. 

Wir  hatten  gefunden,  daß  in  einer  gewissen  frühen  Entwicklungs- 
peiiode  sämtliche  Organe  sich  unabhängig  vom  Zentralorgan  kraft  einer 
ihnen  immanenten  Energie  entwickeln,  und  andrerseits  festgestellt, 
daß  in  einer  entsprechenden  Periode  auch  die  regeneratorischen 
Yoi^änge  unabhängig  vom  Zentralorgan  vor  sich  gehen.  Wir  konnten 
femer  konstatieren,  daß  im  Laufe  der  Entwicklung  eine  immer 
größere  Abhängigkeit  der  Organentwicklung  von  der  Intaktheit  des 
Zentralnervensystems  sich  herausbildet  und  daß  ebenso  der  Einfluß 
des  letzteren  auf  den  Verlauf  der  Begeneration  in  gleicher  Weise 
7on  zunehmend  größerer  Bedeutung  wird.  Es  ergab  sich  schließlich, 
daß  im  postembryonalen  Leben  des  Individuums  im  allgemeinen 
(abgesehen  von  gewissen  Ausnahmen)  sowohl  für  die  normale  Er- 
haltung der  Organe  wie  ftir  einen  normalen  Ablauf  der  regenerato- 
rischen Vorgänge  der  Zusammenhang  mit  dem  intakten  Zentralnerven- 
system notwendig  ist.  Wir  können  deshalb  sagen:  Im  Stadium  der 
organbildenden  Entwicklung  (Boux)  verlaufen  im  allgemei- 
nen die  normalen  Entwicklungsvorgänge  wie  die  regenera- 
torischen Vorgänge  in  völliger  Unabhängigkeit  vom  Zentral- 
nervensystem. Im  Stadium  der  funktionellen  Entwicklung 
ist  fttr  beide  Vorgänge  ein  deutlich  ausgesprochener  Ein- 
fluß von  Seiten  des  Zentralorgans  vorhanden. 

Einer  gewissen  Einschränkung  bedttrfen  diese  Schlußfolgerungen 
jedoch  deshalb,  weil  sich  die  einzelnen  Organsysteme  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit vom  Zentralorgane  recht  verschieden  verhalten.  Es  ist  nun 
Ton  Interesse,  daß  auch  darin  eine  große  Übereinstimmung  fttr  die 
Entwicklang  und  Begeneration  sich  konstatieren  läßt.     Am  besten 
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'-'^  bekannt  ist  in  dieser  Beziehung  das  Verhalten  der  Maskalatar  an 

1  des  Knocbensystems,  welches  eigenartige  Verschiedenheiten  anfweis 

I  auf  die  wir  noch  etwas  näher  eingehen  mflssen. 

Es  ist  dasselbe  Organsystem  —  nämlich  die  Muskulatur  - 
dessen  Entwicklung  am  frühesten  unter  dem  Fortfall  des  Eii 
flusses  des  zugehörigen  Zentralorgans  leidet  (Degeneration  d< 
Muskulatur  bei  den  WEBER-ALESSANDKiNischen  Mißbildungen,  h 
ginnende  Degeneration  beim  Experiment  von  Harrison,  eventael 
Degeneration  im  von  LEONOWAschen  Falle  von  Amyelie),  dessc 
Regeneration  am  frühesten  nach  Beseitigung  der  nervösen  Verbii 
dangen  unmöglich  wird  (Rubin),  und  für  welches  im  postembryonale 
\  Leben  ganz  allgemein  eine  Abhängigkeit  vom  Zentralnervensystei 

was  seine  Erhaltung  (Atrophie  nach  Erkrankung  der  Vorderhöriw 

oder  Durchschneidung  der  motorischen  Nerven  [Hürthle]),  wie  seit 

Regeneration  (NeüxVIAnn,    betriflft,  nachgewiesen  ist.     Andrerseii 

f  ist  vom  Knochen  bekannt,  daß  er  sich  auch  nach  frühzeitiger  Auj 

Schaltung   des  Zentralorgans    (WEBER-AbESSANDRiNische   Mißbildui 

gen)   normal  entwickelt  und  auch  seine  Regeneration  in  embryc 

naler  Zeit  nach  Unterbrechung  der  nervösen  Verbindung  wahrscheii 

'  lieh  in  keiner  Weise  beeinträchtigt  wird  (Rubin,  unser  Experiment 

]  Ebenso  erleidet  der  Knochen  in  postembryonaler  Zeit  nach  Nervei 

■l  durchschneidung  keine  Atrophie  (Schiff)  und  regeneriert  sich  nnU 

fll  denselben  Bedingungen  vollkommen  normal. 

Die    beste   Erklärung    finden   diese   Beobachtungen    unter    Zi 
I  grundelegung  der  Rouxschen  Annahme  der  trophischen  Wirkun 

des  funktionellen  Reizes.  Diejenigen  Organe,  deren  Funktio 
wesentlich  durch  den  anatomischen  Zusammenhang  mit  dem  Zentra 
nervensysteme  (durch  Nerven)  vermittelt  wird  —  und  um  ein  solche 
handelt  es  sich  bei  der  Muskulatur  —  bedürfen  zu  ihrer  Bildun 
sowohl  als   zu  ihrer  Regeneration   in  schon    relativ   früher  Period 

I  der  Entwicklung  am  notwendigsten  der  Verbindung  mit  dem  Zentra 
j                                        Organ,  wie  auch  ihre  Erhaltung  *)  und  Regeneration  in  postembryonale 

/  

!l 
'  1)  Es  könnte  danach  scheinen,  als  wenn  ich  die  Atrophien  bei  der  Poli( 

I I  my cutis,  die  ich  oben  (S.  86)  als  bestes  Beispiel  zur  Demonstration  des  Fortfallf 
!  eines  trophischen  Reizes  angeführt  habe,  hier  als  reine  Inaktivitätsatrophien  au 

faßte.  Dies  ist  allerdings  in  gewissem  Sinne  der  Fall,  wenn  ich  auch  daran  fes 
halte,  daß  es  sich  bei  der  Wirkung  der  Vorderhomzellen  um  eine  trophiseli 
Funktion  im  gebräuchlichen  Sinne  des  Wortes  handelt.  Es  läßt  sich  aber  Tie 
leicht  der  ganze  Begriff  der  Trophik,  wenigstens  fUr  das  motorische  Neuron,  J 
den  des  funktionellen  Reizes  auflösen,  wenn  wir  uns  einer  Hypothese  von  Goli 
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Zeit  unbedingt  an  diese  Verbindung  gebunden  ist.     Dagegen  sind 
diejenigen  Organsysteme,    deren  Funktion  wesentlich  durch   den 
I      Einfluß  der  unmittelbaren  Umgebung  bedingt  ist,  wie  der  Knochen, 
unabhängig  vom  Zentralnervensystem  sowohl   in  ihrer  Entwicklung 
(resp.  Erhaltung]  als  ihrer  Regeneration,  soweit  durch  eine  eventuelle 
Unterbrechung  der  nervösen  Verbindung  die  normale  Tätigkeit  der 
Umgebung   nicht  gleichzeitig  beeinträchtigt  wird  (z.  B.  Störung  der 
Funktion  des  Knochens  durch  Aufhebung  des  Tonus  der  Muskulatur 
durch  die  Nervendurchschneidung)  und  das  betreffende  Organ,  also 
zum  Beispiel  der  Knochen,  auch  sonst  in  seinen  normalen  Beziehun- 
gen znr  Umgebung  erhalten  wird.    So  atrophieren  Knochen  zwar  nach 
Nervendurchschneidung  (Schiff,  Vulpian,  Kassowitz,  zitiert  nach 
Roux,  43,  II.  S.  293;  Hürthle  [19]),  wird  aber  die  Tätigkeit  der  ge- 
lähmten Muskulatur  durch  tägliche  Reizung  aufrecht  erhalten  (Schiff, 
!      zitiert  nach  Roux,  43, 11  S.  293),  so  tritt  trotz  der  Nervendurchschnei- 
I      dang  Atrophie  nicht  ein.     Für  diese  Organe  mit  wesentlich  »stati- 
I      scher  Struktur  und  Funktion«  (Roux,  43,  U.  S.  736),  für  welche  >der 
I      funktionelle  Reiz  ein  mechanischer  ist«  (Roux,  1.  c.  IL  S.  298),  bedingt 
die  Ausschaltung  des  Zentralnervensystems  keine  direkte  Störung  der 
Fanktion,  also  auch  keine  wesentliche  Beeinträchtigung  ihrer  trophi- 
I      Bchen  Beschaffenheit    Solange  die  normale  Funktion  eines  Organs 
erhalten  bleibt,  solange  macht  sich  der  Reiz  geltend,  der  seine  nor- 
male Weiterentwicklung  veranlaßt,  und  seine  trophische  Beschaffenheit 
j      aufrecht  erhält  (normale  Erhaltung),  und  künstlich  oder  durch  die  Natur 
gesetzte  Defekte  ersetzt  (Regeneration),  indem  er  eine  »zweck-  und 
formentsprechende  Wiederbildung«  (Rübin)  des  zum  Teil  verloren  Ge- 
gangenen bewirkt. 


scHEmER  anschließen.  Diese  nimmt  an,  daß  nnter  den  für  die  Trophik  in  Be^ 
tmcht  kommenden  Erregungen  die  ausgesprochen  aktiven  Impulse  eine  weit 
geringere  Rolle  spielen  als  >die  kontinuierlichen  unter  der  Schwelle  des  Bewußt- 
seins verlaufenden«.  Die  Atrophie  bei  Erkrankung  der  YorderhOmer  tritt  daher 
80  frühzeitig  ein,  weil  durch  letztere  nicht  nur  die  durch  den  Willen  vermittelte, 
Bondem  auch  die  kontinuierliche  Funktion,  welche  normalerweise  im  Tonus  des 
Moskels  ihren  Ausdruck  findet,  gestört  ist.  Hingegen  atrophieren  die  Muskeln 
bei  der  Pyramidendegeneration  gar  nicht  oder  sehr  wenig  und  viel  später,  weil 
hier  durch  die  Intaktheit  der  Vorderhomzellen  die  kontinuierliche  Erregung  trotz 
Aufhellung  der  Motilität  erhalten  ist.  Fassen  wir  den  Begriff  der  Trophik  in 
dieaeni  Sinne,  so  haben  wir  eine  Möglichkeit,  den  Satz  von  der  trophischen  Wir- 
"knng  des  funktionellen  Reizes  auch  gegenüber  den  erwähnten  Muskelatrophien 
aufrecht  zu  erhalten. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  V. 

Die  Abbildungen  1—8  stellen  Querschnitte  durch  das  Rücken-  und  Bauch- 
Btück  einer  wie  im  Text  erwähnt  operierten  Larve   von  Eana  eseulenta  dar. 
Sie  sind  bei  70facher  Vergrößerung  photographiert. 
Fig.  1.    Querschnitt  durch  das  RUckenstttck  in  der  Gegend  der  Ohrenblasen. 

0  Ohrenblasen. 
Fig.  2.    Querschnitt  durch  das  Rückenstück  in  der  Mitte  des  Rumpfes. 
Fig.  3.    Querschnitt  durch  das  Banchstück  in  der  Gegend  des  Zwischenhirns. 

R.0  Recessus  opticus.    A  Augenblase. 
Fig.  4.    Querschnitt   durch   das   Bauchstück   in   der   Region   der  Augenblase. 

A  Augenblase.    L  Linse* 
Fig.  5.    Querschnitt  durch  das  Bauchstück  in  der  Herzgegend  (Region  des  Bulbus 

aortae;.     G  Ganglion  Gassen. 
Fig.  6.    Querschnitt  durch  das  Bauchstück  im  vorderen  Teile  der  Rnmpfregion. 

V  Vomiere. 
Fig.  7.    Querschnitt  durch  das  Bauchstück  im  hinteren  Teile  der  Rnmpfregion. 

Vg  Vornierengang. 
Fig.  8.    Querschnitt  durch  das  Bauchstück  im  hintersten  TeUe  der  Rumpfregion. 

Tafel  VI. 

Fig.  9.  Ventrale  Ansicht  der  operierten  Lar>'e  von  Triion  taeniatus  .'zur  Zeit  der  Ope- 
ration etwa  30  mm  Länge).  X  bezeichnet  die  regenerierte  hintere  Extremität. 

Fig.  10.  Querschnitt  durch  den  regenerierten  Unterschenkel  der  operierten  Triton- 
lar\e.    Vergr.  140.    JV  Nerv. 

Fig.  11.    Querschnitt  durch  den  normalen  Unterschenkel.    Vergr.  140.    A*  Nerv. 

Fig.  12.  Medianschnitt  durch  den  regenerierten  Schwanz  der  operierten  Triton- 
lar\e.  Die  punktierte  Linie  bezeichnet  die  Stelle  der  ursprünglichen  Am- 
putation des  Schwanzes.    Vergr.  32. 

Fig.  13.  Flachschnitt  durch  die  Carpusregion  des  regenerierten  Fußes  der  ope- 
rierten Tritonlarve.    Verirr.  62. 

Fig.  14.  Flachschnitt  durch  den  Metacarpus  nnd  die  Phalangen  des  regenerierten 
Fußes  der  operierten  Tritonlarve-    Vergr.  62. 

Tafel  VIL 

Fig  15.  Querschnitt  durch  das  stark  veränderte  Rückenmark  der  8  mm  langen 
Froschlarve  des  ScHAPERschen  Experiments.  Vergr.  350.  (Nach  dem 
ScHAPERschen  Originalpräparat,  vgl.  Schaper  ;47 ,  Fig.  12  Ä) 

Fig.  16.  Querschnitt  durch  das  Rückenmark  der  normalen  Vergleichslarve  des 
ScHAPERschen  Experiments.  Vergr.  350.  (Nach  dem  ScHAPERSchen  Oiigf- 
nalpräparat,  vgl.  Schaper  47  ,  Fig.  12  A.) 

Fig.  17.    Querschnitt  durch  das  Rückenmark  der  operierten  Tritonlar\'e.  Vergr.  120. 

Fig.  18.  Querschnitt  durch  das  Rückenmark  einer  gleich  großen  normalen  Ver- 
gleich slar^-e.    Vergr.  120. 

Fig.  19.    Querschnitt  von  Fig.  17  bei  stärkerer  Vergrößerung.    Vergr.  280. 

Fig.  20.    Querschnitt  von  Fig.  18  bei  stärkerer  Vergrößerung.    Vergr.  280. 
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Zur  Kenntnis  der  Regulationsvorgänge 
bei  Tubularia  mesembryanthemum. 

Von 

Emil  Godlewski  jon. 

QS  dem  anatom.  Institut  der  Jagellonischen  Universität  in  Erakan.) 

Mit  Tafel  VIII,  IX  und  7  Figuren  im  Text. 
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Die  Experimente,  welche  mir  als  Grundlage  zu  dieser  Arbeit 
inten,  wurden  während  meines  Aufenthalts  auf  der  Zoologisehen 
ition  in  Neapel  in  den  Monaten  März  bis  August  1902  ausgeführt. 
B  histologische  Untersuchung  wurde  im  Laboratorium  des  anatc- 
schen  Instituts  der  Jagell.  Universität  in  Krakau  beendigt. 
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I.  Gegenseitige  Beeinfluesung  der  Regenerationsbezirice. 

Darch  die  UntersachuDgen  von  J.  Loeb  (91)  und  Dbibsch,  welcl 
die  Regenerations-  und  Regolationsfähigkeit  der  Tvbularia  in  d< 
wesentlichsten  Punkten  ermittelt  haben,  wurde  festgestellt,  daß,  wei 
ein  Stamm  des  Kopfes  beraubt  wird,  aborale  Hydranten  sich  b 
deutend  später  bilden  als  die  oralen.  Diese  Tatsache  konnte  i< 
bei  meinen  Untersuchungen  oft  bestätigen.  Die  zeitliche  Dififerei 
zwischen  der  Regeneration  des  oralen  und  aboralen  Kopfes  ist  den 
lieh  ausgeprägt.  Dbiesch  (99)  hat  auf  Grund  seiner  zahlreichen  E: 
perimente  nachgewiesen,  daß  die  Differenz  in  der  Bildungsdauer  di 
Hydranten  am  oralen  und  aboralen  Ende  durchschnittlich  252  —  i 
=  219  Standen  beträgt  ^).  Aus  den  Untersuchungen  Yon  Driesc 
geht  weiter  hervor,  daß  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob  man  als  Unte 
sochungsmaterial  ein  Stammstttck  verwendet,  welches  näher  od( 
weiter  vom  abgeschnittenen  Hydranten  entfernt  war.  Die  Differei 
wird  namentlich  geringer,  je  weiter  das  Stttck  von  der  Hydrantei 
stelle  entfernt  lag.  Diese  Tatsache,  daß  zwischen  der  Regeneratic 
des  oralen  und  aboralen  Kopfes  eine  zeitliche  Differenz  bestell 
scheint  mir  aus  dem  Orunde  von  prinzipieller  Bedeutung  zu  sei 
weil  sie  auf  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Regenerationsbezirl 
der  beiden  Enden  hinweist.  Die  Anhänger  der  Hypothese  1ib< 
»bildende  Stoflfe«  haben  daraus  den  Schluß  gezogen,  daß  bei  dei 
Regenerationsprozeß  diese  Sto£fe  in  gewisser  charakteristischer  Weü 
auf  beide  Regenerationsbezirke  verteilt  werden. 

Abgesehen  davon,  ob  bei  den  jetzigen  Kenntnissen  über  di 
Regenerationserscheinungen  die  Hypothese  der  bildenden  Stoffe  zi 
Erklärung  dieser  Erscheinungen  dienen  könnte,  schien  mir  die  weitei 
Erforschung  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Regenerationsbezirl 
noch  wünschenswert  zu  sein.  Der  Zweck  einer  Anzahl  von  Ei 
perimenten,  die  ich  zuerst  angestellt  habe,  war  der,  die  Zeitliohke 
der  Polypenregeneration  zu  erforschen,  bei  Aufhebung  der  gegei 
seitigen  Beeinflussung  der  beiden  Regenerationsbezirke.  Zu  diesei 
Zwecke  wurden  Stücke  von  Tubutaria'SVkmmen  ohne  Hydranten,  vo 
etwa  15—20  mm  Länge  in  Glasschalen  hineingebracht  und  ungefäli 
in  der  Mitte  ihrer  Länge  mit  einer  Ligatur  (Seidenfaden)  unterbände] 
Selbstverständlich  war  dadurch   die  Darmhöhle  in   zwei  Teile  g( 

*)  Vgl.  Driesch,  Über  das  Regulationsvermögen  der  Organismen.  2.  S.  13i 
Tab.  Xn. 
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trennt,  so  daß  auch  die  Zirkulation  der  kleinen  Körnchen,  welche, 
wie  ans  einer  Reihe  diesbezüglicher  Arbeiten  bekannt  ist,  während 
des  ganzen  Regenerationsprozesses  deutlich  wahrnehmbar  ist,  in  zwei 
gesonderte  Zirkulationsgebiete  geschieden  wird^). 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Zi£fern  angeführt,  welche 
die  Bildnngsdaaer  der  Hydranten  an  dem  oralen  und  aboralen  Ende 
des  I^^^i/iaria-Stammstttcks,  von  dem  Augenblick  der  Operation  bis 
zum  Herausbefördem  des  Hydranten  aus  dem  Perisark,  in  Stunden 
ausdrücken: 

Tabelle  I. 


" 

Bildungtdaaer 

Bildnngsdaner 

Versuchsbeginn 

des  I.  Hydranten 

des   I.  Hydranten 

am  oralen  Ende 

am  aboralen  Ende 

1 

21.  in.  02  4  nachm. 

67 

79 

2 

21.  m.  02  4  nachm. 

67 

79 

3 

21.  UI.  02  4  nachm. 

79 

92 

4 

21.  m.  02  4  nachm. 

79 

92 

ö 

25.  m.  02  IOV2  vorm. 

50 

72 

6 

26.  III.  02  IOV2  vorm. 

72 

120 

7 

25.  in.  02  4  nachm. 

48 

67 

8 

25.  UI.  02  4  nachm. 

48 

67 

9 

25.  in.  02  1  nachm. 

48 

70 

10 

10.  IV.  02  3  nachm. 

77 

84 

11 

10.  IV.  02  3  nachm. 

49 

52 

12 

10.  IV.  02  3  nachm. 

70 

70 

13 

10.  IV.  02  4  nachm. 

70 

70 

14 

10.  IV.  02  4  nachm. 

71 

62 

15 

10.  IV.  02  4  nachm. 

71 

62 

16 

17.  IV.  02  12  mitt. 

51 

94 

17 

17.  IV.  02  12  mitt. 

46 

69 

18 

17.  IV.  02  12  mitt. 

51 

69 

19 

17.  IV.  02  12  mitt. 

68 

68 

20 

17.  IV.  02  12  mitt. 

68 

68 

21 

17.  IV.  02  12  mitt. 

46 

78 

Summe 

12% 

1394 

Mittel  (gerundet;  . 

62 

66 

Die  ZiflFem  dieser  Tabelle  beweisen,  daß  die  zeitliche  DiflFerenz 
in  der  Begeneration  der  Hydranten  nach  der  Unterbindung  des 
Stammstttckes  sehr  gering  ist.  In  zwei  (14  und  15)  Experimenten 
hat  sich  sogar  der  Kopf  früher  an  dem  aboralen,  als  an  dem  oralen 


^)  Näheres  über  die  Zirkulation,   welche  in  der  Darmhöhle  während  der 
Begenerationsperiode  stattfindet,  wird  weiter  unten  mitgeteilt  S.  134 — 137;. 

ArehiT  t  Entwicklnngsmaehanik.    XYIII.  8 
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Ende  ausgebildet.  Berücksichtigt  man  noch  die  Angaben  von  Driesci 
welche  ich  auch  auf  Grund  meiner  Experimente  vollkommen  bestät 
gen  kann,  daß  auf  nicht  unterbundenen  Stücken  die  Diflferenz  a 
den  beiden  Enden  sehr  beträchtlich  ist  (nach  Driesch  entwicke 
sich  der  Kopf  durchschnittlich  am  oralen  Ende  nach  33,  resp.  3) 
Stunden,  am  aboralen  nach  252,  resp.  174)  —  so  kommt  man  ohi 

__-»x J a^l-1 J_D      J L      TT_x U1_J J  ^  -     Oa 
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DaB  die  Experimente  kein  so  prägnantes  Resultat  ergaben,  wie 
e  mit  der  Regeneration  des  I.  Kopfes,  dafUr  sehe  ich  den  Omnd 
irin,  daß  durch  Autotomie  des  I.  Hydranten  der  Beginn  des  Re- 
inerationsYorgangs  des  ü.  Hydranten  nicht  so  genau  bestimmt 
ird,  wie  durch  die  Operation.  Man  rechnet  namentlich  den  Anfang 
\T  Ausbildung  des  H.  Hydranten  seit  der  Autotomie  des  alten 
opfes.  Man  kann  aber  oft  bemerken,  daß  der  alte  Kopf  Aoch  be- 
eht,  die  Entwicklung  des  II.  Hydranten  aber  schon  begonnen  hat 
1  diesem  Falle  ist  also  die  Bildungsdauer  des  II.  Hydranten,  welche 
m  dem  Augenblick  vollzogener  Autotomie  des  I.  gerechnet  wird, 
Wirklichkeit  länger.  Auch  ist  oft  das  Herausbefördern  des  II.  Hy- 
unten  durch  die  Dicke  des  Perisarks  verzögert.  Alle  diese  Um- 
ände  erschweren  die  genaue  Bestimmung  der  Zeit  der  Hydranten- 
Idung. 

Als  Ergebnis  dieser  Versuchsreihe  können  wir  also  feststellen, 
aß  durch  Unterbindung  des  Stammes  die  zeitliche  Diffe- 
mz  in  der  Regeneration  sowohl  des  I.  wie  auch  des 
.  Hydranten  am  aboralen  Ende  beschleunigt  wird. 

Zur  Erklärung  dieses  Resultats  können  wir  folgende  Tatsachen 
iflihren:  Durch  die  Unterbindung  des  Stammes  ist  das  ursprünglich 
nbeitliche  Stück  in  zwei  Abschnitte  zerlegt.  Der  Regenerations- 
szirk  des  aboralen  Endes  ist  jetzt  nicht  mehr  von  dem  Regenera- 
onsbezirk  des  oralen  Areals  beeinflußt,  sondern  von  der  Unter- 
indungsstelle.  Durch  die  Ligatur  ist  aber  der  Regenerationsprozess 
ines  Hydranten  an  dieser  Stelle  gehemmt.  Von  Loeb  (1891)  wurde 
lerst  festgestellt:  »durch  Hemmung  der  Polypenbildung  am  oralen 
nde  kann  man  die  Polypenbildung  am  aboralen  Ende  beschleunigen«. 
Hese  Tatsache  hat  durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  Driesch 
899)  unabhängig  von  den  LoEBschen  Experimenten  und  mit  an- 
em  Methoden  ausgeführt  hat,  ihre  Bestätigung  gefunden.  Die  Be- 
shleunigung,  die  ich  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen  festgestellt 
abe,  ist  also  damit  zu  erklären,  daß  der  Einfluß  des  oralen 
tammbezirks,  welcher  den  aboralen  Regenerationsbezirk 
rtlher  beeinflusste,  aufgehoben  wurde,  und  die  Unter- 
indungsstelle,  welche  auf  das  aborale  Ende  jetzt  Ein- 
laß ausübt,  in  seiner  Regenerationstätigkeit  gehemmt  ist. 
leine  Resultate  stehen  in  vollkommenem  Einklang  mit  den  Ergeb- 
lissen  der  Experimente  von  Morgan  (03),  welche  fast  gleichzeitig 
ind  unabhängig  von  meinen  Versuchen  ausgeführt  und  im  vorletzten 
iande  dieses  Archivs  veröffentlicht  wurden. 
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Morgan  hat  durch  Umbiegen  des  TubtilariarSi9,mmGSj  deren  beide 
Enden  in  einer  Schleife  festgehalten  wnrden,  die  Kommunikation  der 
beiden  Enden  unterbrochen  und  dadurch  auch  die  gegenseitige  Be* 
einflussung  der  Regenerationsterritorien  aufgehoben.  Der  E£fekt  dieser 
Versuche  stimmt  mit  den  meinigen  vollkommen  tiberein:  »the  de- 
velopment  of  the  aboral  hydrants  was  hastened«.  Die  Resultate,  zu 
welchen  Morgan  gelangt  ist,  können  meiner  Ansicht  nach  auf  die- 
selbe Weise  erklärt  werden,  wie  ich  für  meine  Experimente  ange- 
geben habe. 

II.  Autotomie  und  Auslösungsmomente  der  successiven  Hydranten- 
regeneration. 

In  seinem  Aufsatz  über  Autotomie  im  Tierreich  hat  Giard 
(1887)  »la  couronne  tentacnlaire  des  Tubulariat  als  »organes  su- 
sceptible  d'amputation  spontanee«  bezeichnet.  Die  Erscheinungen  der 
Autotomie  bei  TubtdJaria  sind  auch  von  andern  Autoren  (Loeb, 
Driesch  u.  a.)  beobachtet  worden.  Es  fehlen  jedoch  in  der  bis- 
herigen Literatur  nähere  Angaben  darüber,  auf  welche  Art  und  Weise 
dieser  Prozess  zustande  kommt.  Oiard  (87)  hat  nur  heryorgehoben, 
daß  dieser  Vorgang  bei  Tubularia  nicht  an  jeder  beliebigen  Stelle 
auftritt,  sondern  lokalisiert  ist.  Er  nennt  deswegen  diesen  Prozeß 
»rautotomie  localisee,  quand  la  section  se  fait  constamment  en  un 
point  precis«.  Noch  deutlicher  drückt  dies  Morgan*)  (Ol)  aus:  >We 
cannot  assume  autotomy  to  be  a  fundamental  character  of  living 
things,  since  it  occurs  only  under  special  conditions  and  in  special 
regions  of  the  body.«  Ich  habe  mir  zuerst  die  Frage  aufgestellt: 
wird  bei  der  Autotomie  wirklich  ein  lebender  Hydrant  abgetrennt, 
oder  degeneriert  er  zuerst  an  Ort  und  Stelle  und  wird  erst  nach- 
träglich ein  degenerierter  Hydrant  vom  Tiere  abgestoßen.  Der 
weitere  Zweck  der  Untersuchung  war  der,  die  histologischen  Vor- 
gänge, welche  bei  der  Autotomie  sich  abspielen,  wie  auch  die  Be- 
dingungen, welche  diesen  Prozeß  beschleunigen,  resp.  verzögern 
können,  näher  kennen  zu  lernen,  und  nach  Möglichkeit  den  causalen 
Momenten,  welche  diesen  Prozeß  verursachen,  näher  zu  treten.  In 
bezug  auf  die  erste  Frage  kann  ich  auf  Grund  meiner  Untersuchungen 
feststellen,  daß  in  fast  allen  von  mir  untersuchten  Fällen  an  den 
Hydranten  immer  vor  der  Autotomie  Rückbildungserscheinungen  wahr- 
nehmbar sind.     Dieselben  sind  oft  erst  angedeutet,   so  daß  sie  mit 

1)  Regeneration  S.  Iö7. 
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)IoBem  Auge  kaum  oder  gar  nicht  erkennbar  sind,  sie  lassen  sich 
iber  bei  genauer  mikroskopischer  Betrachtung  immer  nachweisen. 
V^ieweit  diese  Rtickbildungserscheinungen  vorgeschritten  sind  in  dem 
toment,  wo  der  Prozeß  der  Autotomie  eintritt,  das  ist  sehr  ver- 
chieden.  Oft  sterben  die  Hydranten  zuvor  vollkommen  ab,  und 
werden  erst  als  ganz  tote  Teile  des  Organismus  abgetrennt,  in  an- 
lern Fällen  aber  werden  Polypen  abgestoßen,  welche  energische 
L^entakelbewegungen  ausüben.  Diese  Lebenserscheinungen  lassen  sich 
lOch  mehrere  Stunden  lang  konstatieren.  Ja,  ich  habe  einen  Hy- 
Iranten  beobachtet,  welcher  zwei  Tage  lang  nach  vollzogener  Auto- 
omie  selbständig  weiter  lebte.  Aber  trotzdem,  daß  solche  Polypen, 
rie  wir  hieraus  ersehen,  noch  eine  Zeitlang  lebensfähig  sind,  scheinen 
ie  doch  schon  im  Augenblick  der  Autotomie  etwas  abnorm  zu  sein. 
)ad  erste  Eennzeichen  der  beginnenden  Rtickbildungserscheinungen 
jt  in  Veränderung  der  Farbe  des  Hydranten  wahrnehmbar.  Im  nor- 
lalen  Zustande  zeigt  die  Farbe  nur  leichten  Stich  ins  Bote.  Die 
[ydranten,  welche  abgestoßen  worden  sind,  zeichnen  sich  durch  in- 
3Dsiv  rote  Farbe  aus,  sodann  erscheinen  am  Boden  der  Schale,  in 
reicher  der  abgestoßene  Hydrant  sich  befindet,  die  Detritusmassen, 
reiche  aus  Zerfall  der  Tentakelspitzen  und  Reproduktionsorganen 
Dtstanden  sind.  Die  Erscheinungen  der  Degeneration,  welche  an  den 
'olypen  vor  der  Autotomie  und  noch  besser  während  derselben  wahr- 
ehmbar  sind,  werden  durch  Schluß  des  Peristoms  am  oralen  Ende 
ingeleitet.  Die  Tentakel  werden  teilweise  in  den  Hydrantenkörper 
ingezogen.  Es  scheint  hier  die  Rtickbildung  in  gewisser  Beziehung 
üalog  zu  verlaufen,  wie  Gast  und  ich  (03)  es  bei  Pmnaria  ge- 
jhildert  haben.  Fig.  1  (b)  zeigt  einen  Tentakel,  welcher  in  den  Hy- 
rantenkörper  gewissermaßen  zu  versinken  scheint.  In  Textfig.  3 
nd  die  Tentakel  schon  zum  größten  Teil  hineingezogen.  In  an- 
em  Fällen,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  kann  man  mit 
iner  Lupe  den  Zerfall  der  Tentakelspitzen  feststellen. 

Die  im  Innern  des  degenerierenden  Hydranten  sich  abspielenden 
orgänge  beruhen  auf  Destruktion  der  einzelnen  Zellelemente.  Das 
rotoplasma  dieser  Zellen  häuft  sich  in  grobe  Körnchen  zusammen, 
ie  bald  den  ganzen  Zellleib  ausfüllen.  Darauf  zerfällt  der  ganze 
ellkörper  und  die  Körnchen,  welche  also  Zerfallsprodukte  des  Zell- 
ihalts  sind,  gelangen  in  die  Darmhöhle  des  Stammes.  In  vivo 
jichnen  sich  die  Kömchen  durch  ihre  rote  Farbe  aus  und  verleihen 
em  ganzen  degenerierenden  Hydranten  das  charakteristische  rote 
ossehen.     Oft  lösen  sich  ganze  Zellen  aus  dem  Zellverbande  und 
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gehen  in  das  Lumen  des  Hydranten  über.  Auf  der  Textfig.  1  und  2 
sehen  wir  die  Detritusmasse  (D.Jf.),  welche  sich  noch  in  der  Höhle 
des   Polypen   befindet.     Die   entodermalen   Zellen   bilden   gewisser- 

Fig.  1. 


Textfig.  1—4.    Der  Autotomie-Vorgang. 


maßen  eine  Brücke,  die  jedoch  nur  an  einer  Seite  der  Wand  des 
Hydranten  anhaftet  und  so  eine  Art  Klappe  [KL]  bildet.  Auf  der 
Textfig.  1  ist  das  Bild  eines  Polypen  wiedergegeben,  wo  die  Klappe 
geöffnet  ist,  so  daß  die  Detritusmasse  in  die  Darmhöhle  des  Stammes 
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en  kann.  Auf  Textfig.  2  sehen  wir  die  Klappe  so  gestellt, 
laB  sie  die  Kommunikation  zwischen  der  Hydrantenhöhle  und  der 
Darmböhle  des  Polypen  abschließt.  Die  hier  aufgeftlhrten  Bilder 
stellen  die  Schnitte 

ier  entsprechenden  Fig.  2. 

Serien  dar.  Beim 
Onrchsehen  ganzer 
^rien  kann  man 
lieh  leicht  tlberzeu- 
^n,  daß  die  Unter- 
icbiede,  welche  auf 
Pextfigur  1  und  2 
wahrnehmbar  sind, 
licht  durch  Schnitt- 
ichtimg  hervorge- 
ufen  wurden.  Die 
;enanere  Betrach- 
ong  mit  stärkerer 
Vergrößerung  lehrt, 
iafi  es  wirklich  eine 
[läppe  ist,  die 
wahrscheinlich  nur 
1  einer  Richtung 
ich  öffnen  läßt,  und 
ie  Zerfallsprodukte 
ur  gegen  die  Darm- 
öhle  des  Stammes, 
icht  aber  in  entge- 
engesetzter  Rieh- 
mg  passieren  läßt. 
l)er  die  Bedeutung 
ieser  Zerfallspro- 
Qkte  für  den  Orga- 
ismus werden  noch 
eiter  unten  genau- 
re  Angaben  folgen. 

n  weiteren  Verlauf  dieses  Prozesses  wird  der  Hydrant  oft  noch  mehr 
doziert.  Textfig.  3  gibt  das  Bild  eines  solchen  Hydranten  wieder, 
ie  Tentakel  sind  schon  größtenteils  eingezogen,  der  ganze  Hydrant 
eilt  jetzt  einen  elliptischen  Körper  von  einfacher  Struktur  dar.    In 
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solchem  Zustande  erfolgt  meist  die  Autotomie  der  Polypen.  Es  mnß 
jedoch  schon  an  dieser  Stelle  bemerkt  werden,  daß  die  Sttckbildang 
des  Hydranten  oft  nicht  so  weit  vorgeschritten  ist,  als  der  Polyp  ab- 
gestoßen wird. 

Der  Prozeß  der  eigentlichen  Autotomie  läßt  sich  gut  an  den 
Schnittpräparaten  verfolgen.  Textfig.  1  und  2  gibt  Bilder  eines  Hy- 
dranten mit  seinem  Stamm  wieder,  in  welchen  die  Kommunikation 

zwischen  der  Darmhöhle  des 

^*^*  ^'  Stammes  und  der  Hydranten- 

^^)  höhle  noch  erhalten  ist  und 

nur    zeitweise    mittels    der 
oben   beschriebenen  Klappe 
unterbrochen  werden  kann. 
Man  sieht  jedoch  auf  beiden 
Abbildungen,  daß  unterhalb 
des  Hydranten   (Textfig.  1, 
2  v.St.)y   unterhalb  der  An- 
satzstelle  der  Klappe,    das 
Lumen  der  Darmhöhle  schon 
verengt  ist    Diese  Verenge- 
rung ist  dadurch  entstanden, 
daß  die  ektodermalen   Ele- 
mente an  dieser  Stelle  sich 
von  dem  Perisark  abgelöst 
haben  und  das  Cönosark  sich 
einzuschnüren  anfängt.    Ha- 
ben sich  aber  die  erwähnten 
ektodermalen  Zellen  von  der 
ursprünglichen        Perisark- 
schicht    etwas    entfernt,    so 
scheiden    sie    gleich    neues 
Perisark  aus.  Auf  Grund  der 
Präparate  von  Tubularia  und 
auf  Grund  der  Beobachtungen,  die  ich  gemeinsam  mit  Gast  bei  Pen- 
naria  gemacht  habe,   stellt  sich  der  Prozeß  der  Perisarkbildung  so 
dar,    daß   dabei  eine    zähflüssige  Substanz  von   den   entodermalen 
Zellen  ausgeschieden  wird,  welche  bald  nach  Ausscheidung  aus  dem 
Zellleibe  erstarrt.    In  diesem  Falle  wird  diese  Substanz  zwischen  die 
Oberfläche  der  Ektodermschicht  und  das  alte  Perisark  ausgeschieden 
und  solange  sie  noch  flüssig  ist,  löst  sich  das  alte  Perisark  teilweise 
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if.  Wenn  sie  aber  sodann  erstarrt,  bildet  sie  zugleich  eine  bedeutende 
erdicknng  an  der  Innenfläche  der  ursprünglichen  Perisarkplatte.  Diese 
erdicknng  stellt  sich  als  eine  lamellös  geschichtete  Perisarkscheide  in 
}r  Umgebung  des  sich  einschntlrenden  Cönosarks  vor.  Textfig.  2  p 
eilt  das  Bild  des  Perisarks  in  der  Zeit  der  Hydrantenabschntlrung  dar. 

Fig.  4. 


^1 


\i 


as  Perisark  ist  hier  sehr  stark  verdickt.  In  der  unmittelbaren  Um- 
ibang  der  Ektodermschicht  ist  eine  freie  Stelle  a  wahrnehmbar,  in 
elcher  sich  die  noch  nicht  erstarrte  perisarkbildende  Substanz  vorfand. 
Im  weiteren  Verlauf  der  Autotomie  verengert  sich  das  Cönosark 
uner  mehr,  so  daß  endlich  die  Kommunikation  zwischen  der  Darm- 
Ihle  des  Stammes  und  der  Höhle  des  Hydranten  gänzlich  aufgehoben 
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ist,  was  auf  Textfig.  3  und  4  abgebildet  ist.  Die  AbschnttniiigB-  und 
Degenerationsprozesse  schreiten  oft  nicht  Yollkommen  gleichmäBig  vor. 
Der  auf  Textfig.  3  abgebildete  Hydrant  ist  z.  B.  in  der  Degeneration 
weiter  yorgeschritten,  als  der  auf  Textfig.  4  abgebildete  Polyp,  ob- 
schon  die  Abschnttrongsvorgänge  im  letzten  Hydranten  bedeutend 
deutlicher  wahrnehmbar  sind.  Jetzt  ist  eigentlich  der  AutotomieprozeB 
vollzogen.  Bei  leichtester  Bewegung  des  Tieres  oder  bei  leichtester 
Erschütterung  des  Wassers  fällt  der  Hydrant  ab.  Es  kommt  aber 
auch  vor,  daß,  wenn  eine  Erschütterung  vermieden  wird,  der  so 
degenerierte  und  vom  Cönosark  abgeschnürte  Hydrant  so  lange  auf 
dem  Stamm  sitzen  bleibt,  bis  der  neugebildete  Polyp  herausbefördert 
wird  und  dabei  den  Überrest  des  alten  Polypen  verdrängt. 

Bei  Betrachtung  des  Autotomieprozesses  drängt  sich  die  Frage 
auf,  worin  das  eigentliche  Auslösungsmoment  ftir  diesen  Prozeß  zu 
suchen  sei.  Der  Kopf,  welcher  an  dem  TiibuIaria-StBmme  gebildet 
wird,  hat  nur  eine  begrenzte  Zeitdauer  und  wird  nachher  auto- 
tomiert.  Die  Zeit  seines  Bestehens  hängt  von  verschiedenen  Um- 
ständen ab.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Ziffern  aufge- 
ftahrt,  welche  in  Stunden  die  Zeit  vom  Austritt  des  Kopfes  aus  dem 
Perisark  bis  zum  Ende  der  Autotomie  ausdrücken. 

Tabelle  III. 


Die  Zeitdauer  des 

Die  Zeitdauer  des 

Die  Zeitdauer  des 

Die  Zeitdauer  des 

1.  Kopfes'  am  oralen 

II.  Kopfes  am  oralen 

J.  Kopfes  am  aboralen 

II.  Kopfes  am  aboralen 

Ende  in  Stunden 

Ende  in  Stunden 

Ende  in  Stunden 

Ende  in  Stunden 

70 

109 

168 

47 

120 

23 

144 

— 

140 

29 

120 

29 

98 

öl 

106 

29 

120 

78 

79 

47 

43 

28 

71 

46 

öl 

46 

73 

68 

73 

46 

80 

33 

93 

98 

1Ö2 

— 

öl 

49 

60 

— 

14Ö 

~~~ 

102 

49 

83 

70 

— 

110 

— 

110 

— 

110 

— 

110 

— 

99 

— 

99 

— 

70 

3ö 

— 

— 

9Ö 

— 

73 

— 
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Vergleicht  man  die  entsprechenden  Ziffern  untereinander,  so 
kommt  man  gleich  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Schwankungen  in  der 
Lebensdauer  der  Hydranten  bei  einzelnen  Individuen  ziemlich  groß 
sind.  Ein  bedeutender  Unterschied  läßt  sich  dabei  nicht  feststellen, 
ob  man  am  oralen  oder  aboralen  Ende  die  Zeit  der  Lebensfähigkeit 
der  Polypen  bestimmt.  Findet  aber  nach  der  ersten  Autotomie  und 
der  Ausbildung  der  regenerierten  Polypen  eine  neue  Regeneration 
Btatt,  so  fällt  der  sekundäre  Kopf  schneller  ab,  als  der  primäre.  Zu 
diesem  Schlüsse  kommt  man,  wenn  man  die  Ziffern  der  L  Kolonne 
mit  denen  der  11.  und  die  Ziffern  der  III.  Kolonne  mit  denjenigen 
der  IV.  vergleicht.  Mit  zwei  Ausnahmen  sind  die  Ziffern  der  11.  und 
IV.  Kolonne  kleiner  als  die  entsprechenden  Ziffern  der  Kolonne  I 
and  m.  Vergleicht  man  weiter  den  morphologischen  Zustand  des 
primären  Kopfes  mit  dem  Hydranten,  welcher  nach  der  Autotomie 
als  zweiter  Hydrant  produziert  wird,  so  bemerkt  man,  daß  der  zweite 
Hydrant  gewöhnlich  schwächer  entwickelt  ist,  als  der  erste.  Dies 
kami  auch  der  Grund  davon  sein,  daß  die  Autotomie  dieses  Polypen 
Bchneller  eintritt,  als  die  des  ersten  Hydranten,  welcher  mehr  wider- 
standsfähig ist 

Einen  Beleg  fUr  diese  Behauptung  bildet  noch  das  Ergebnis 
andrer  Experimente.  Werden  namentlich  Stticke  von  ganz  frischen 
und  kräftigen  Tubtdaria^Stämmen  mit  ihren  Polypen  in  Sand  eingelegt 
Dnd  zugeschüttet,  so  daß  durch  den  Sand  ein  Druck  auf  die  Hydranten 
ausgetlbt  wird,  so  bemerkt  man  schon  nach  einigen  Stunden,  daß 
das  rote  Pigment  in  großer  Quantität  im  Oewebe  des  Hydranten 
erscheint;  es  treten  in  diesem  Hydranten  sehr  schnell  die  Degenera- 
tionserscheinungen auf  und  durch  diese  Rtlckbildungserschei- 
Dungen  wird  auch  die  Autotomie  dieses  Polypen  veranlaßt. 
Ich  habe  beobachtet,  daß  nach  24  und  spätestens  in  43  Stunden  die 
Autotomie  immer  unter  solchen  Verhältnissen  erfolgt.  Die  wesent- 
lichen Resultate  unsrer  Beobachtungen  lassen  sich  dahin  zusammen- 
fassen: 1)  Der  Autotomie  gehen  immer  Degenerationserscheinungen 
am  Polypen,  welcher  der  Autotomie  unterliegen  soll,  voraus.  2)  Die 
Polypen,  welche  nach  einmal  vollzogener  Autotomie  wieder  regene- 
riert werden,  werden  immer  schneller  als  die  ersten  Polypen  abge- 
worfen. 3)  Das  künstliche  Hervorrufen  der  Degenerationserschei- 
mmgen  am  Polypen  beschleunigt  die  Autotomie  desselben. 

Wir  sind  demnach,  glaube  ich,  zu  der  Vermutung  berechtigt, 
daß  das  Auslösungsmoment  für  die  Autotomie  bei  Tubularia  in 
den  Veränderungen  zu  suchen  ist,    welche  im  Hydranten 
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auftreten.  Die  Autotomie  könnte  also  als  eine  R 
von  Seiten  des  übrigen  Teils  des  Organismus  auf  di 
rung  des  normalen  Zustandes  der  Nachbarsehaft  an 
werden.  —  Man  könnte  weiter  fragen,  in  welchem  Zusamn 
die  Autotomie  mit  der  nachfolgenden  Regeneration  des  B 
steht.  Es  ist  namentlich  eine  längst  bekannte  Tatsache,  < 
vollzogener  Autotomie  der  Regenerationsprozeß  wieder  an  ( 
Stelle  zustande  kommt.  Durch  Autotomie  wird  das  Au 
moment  fttr  die  künftige  Regeneration  geschaffen.  Als  die 
lösungsmoment  wird  entweder  die  Wundfläche  an  und  ftlr 
gefaßt,  oder  wie  es  zuerst  Roux  (93)  betont  hat,  »die  Stö 
•^^  normalen  Anordnung  der  Zellen,    wobei   man  allerdings  a 

^  kann,  daß  dadurch  die  Zellen  ihrer  Nachbarschaft  beraubt 

Beinahe  dasselbe  drückt  Driesch  (Ol)  aus,  wenn  er  »das  Ni 
Vorhandensein  eines  gewissen  Organs  oder  Organkomplexes« 
lösungsmoment  betrachtet  *). 
^  Für  diese  Fälle,  in  welchen  die   Regeneration  erst  n 

zogener  Autotomie  eintritt,  könnte  man  als  Auslösungsmoi 
»Xichtmehrvorhandensein  der  früheren  Nachbarschaft«  b( 
Aber  wie  wir  oben  sahen,  kommen  auch  Fälle  vor,  wo 
Hydrant  sich  noch  an  Ort  und  Stelle  befindet  und  hinter 
'  nächste  Kopf  in  Bildung  begriffen  ist;  der  alte  Polyp  war  i 

nicht  vollkommen  abgeschnürt  und  die  Anlage  des  nächsten  H 
war  schon   sehr  deutlich   zu   sehen.     Für  solche  Fälle  rei 
'    '  oben  angeführten  Anschauungen  über  die  Auslösungsmoment 

\  Regeneration  meiner  Ansicht  nach  nicht  aus.    Ich  glaube  \ 

nicht  nur  der  Mangel  der  ursprünglichen  Nachbarschaft, 
auch  die  Störung  im  normalen  Zustande  der  Zellei 
Degenerationserscheinungen  an  dem  alten  Hydrant  waren  sc 
zustellen)  —  als  Auslösungsmoment  gelten  kann. 

Aus  obigem  geht  femer  hervor,   daß   bei   Tubularia 
Momente,   welche  die  Autotomie  veranlassen,   gleichzeitig 
!     '  Auslösungsmomente   für  nachfolgende  Regeneration    zu   wii 

)  Stande  sind.  —  Die  Regeneration  führt  zur  Entstehung  ein 

;  Kopfes,   welcher  wieder  durch  Autotomie  abgeworfen  wirc 

j  Prozesse    wiederholen    sich    mehrmals    nacheinander.       Di( 

zweiter  Ordnung  sind  schwächer  als  die  ersten,  die  Polypen 


*)  Vgl.  die  Zusammenstellung  der  Tatsachen,   welche  für  die 
die  andre  Hypothese  sprechen,  in  Drieschs  Organ.  Regulationen,  S. 
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ils  tertiäre  BilduDgen  erscheinen,  sind  wieder  schwächer  als  die, 
relehe  als  sekundäre  Gebilde  entstanden  sind.  Zum  vierten  Male 
:ommt  es  überhaupt  nur  selten  zur  Regeneration.  Nun  drängt  sich 
lie  Frage  auf,  wodurch  der  Wiederholung  der  Regenerationserschei- 
lungen  ein  Ende  gesetzt  wird.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  steht 
[D  innigen  Zusammenhange  mit  der  Analyse  der  histologischen  Re- 
enerationsYorgänge.  Dieselben  sollen  in  einem  der  nächsten  Kapitel 
enaner  besprochen  werden  und  im  Zusammenhange  damit  soll  auch 
iese  Frage  näher  erörtert  werden. 


III.  Reguiationserscheinungen  nach  der  Längsspaltung  des  Tubularia- 

ßtammes. 

Die  Regulationserscheinungen,  welche  nach  der  Längsspaltung 
es  TtibulariorBtsmmeB  sich  abspielen,  beginnen  schon  in  einigen  Mi- 
aten  nach  der  Operation.  Die  ersten  morphologischen  Veränderungen 
ihren  zur  Herstellung  einer  geschlossenen  Darmhöhle. 

A.  Die  Herstellung  der  geschlossenen  Darmhöhle. 

DaB  die  längsgespaltene  Darmhöhle  sich  schließt,  ist  aus  den 
ngaben  von  Bickford  und  Driesch  schon  längst  bekannt.  Wie 
ber  dieser  Prozeß  zustande  kommt,  das  wurde  von  den  genannten 
örschem  nicht  näher  studiert.  In  einer  im  vorigen  Jahre  publizierten 
rbeit  hat  Morgan  in  kurzem  auf  die  Art  der  Schließung  der  Darm- 
Me  des  Tu&e^/arza- Stammes  hingewiesen.  Er  erwähnt:  »a  thin 
lembrane  develops  near  the  end,  which  extends  squarelly  across  the 
id.  This  membrane  is  composed  of  ectoderm  on  its  outer  and 
idoderm  on  its  inner  surface«.  Wir  finden  in  der  bisherigen  Lite- 
ktur  keine  Angaben  über  die  histologischen  Vorgänge,  welche  die 
egeneration  der  Polypen  an  den  längsgespaltenen  TubtdariorStsiin' 
en  begleiten. 

Diese  Vorgänge  habe  ich  während  meiner  Experimente  über 
egnlationserscheinungen  bei  Tubularia  näher  studiert  und  ein  Teil 
emer  Resultate  wurde  schon  in  einer  vorläufigen  Mitteilung  im 
)rigen  Jahre  publiziert. 

Mit  dieser  Schilderung  von  Morgan  stehen  die  Resultate  meiner 
ßobachtungen  in  vollkommenem  Einklang.  Die  von  ihm  beschrie- 
be Art  der  Schließung  der  längsgespaltenen  Darmhöhle  ist  jedoch 
cht  die  einzige  Art,  auf  welche  dieser  Prozeß  zustande  kommen 
um.    In  mehreren  Fällen  wird  wirklieh  die  ursprüngliche  Darm- 
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höhle,  die  geöffnet  wurde,  geschlossen.  Es  kann  jedoch  auch  eine 
neue  Darmhöhle  entstehen,  wie  das  aus  den  folgenden  Erörterongei 
sich  ergeben  wird.  Ich  habe  diese  Vorgänge  am  lebenden  Hateria 
und  an  Schnittpräparaten  studiert. 

Die  Herstellung  einer  geschlossenen  Darmhöhle,  in  welcher  eiQ< 
Zirkulation  stattfinden  wird,  beginnt  gleich  nach  der  Operation  unc 
der  Vorgang  dieses  Prozesses  kann  verschiedene  Wege  einschlagen 
welche  jedoch  zu  demselben  Resultat  fUhren:  zur  Herstellung  dei 
Darmhöhle. 

In  keinem  Falle  wird  die  Darmhöhle  durch  Umbiegung  und  An 
nähernng  der  Schnittränder  zustande  gebracht,  wie  dies  mit  voUen 
Recht  Morgan  hervorgehoben  hat.  Der  Znsammenhang  des  Gönosarki 
4  mit  dem  Perisark  ist  zu  innig,  als  daß  so  ein  Prozeß  möglich  wäre. 

1]  Im  ersten  Typus  der  Herstellung  der  geschlossenen  Darmhöhl< 

^  kann    man    schon    einige   Minuten  nach    der   Operation   eine   Ver 

dickung   der  Schnittränder  wahrnehmen.     Diese   Verdickungen  de 

^  Ränder  ragen  über  die  geöffnete  Darmhöhle  hervor,  so  daß  jetzt  di 

Rinne  von  beiden  Seiten  teilweise  von  diesen  Leisten  bedeckt  ist 

was  die  Figur  1  im  Querschnitt  wiedergibt.     In   späteren   Stadiei 

nähern  sich  diese  Leisten  aneinander  und  können,  wie  das  Mobgai 

angegeben  hat,  sich  in  der  Mitte  über  der  Rinne  treffen,  und  mitein 

ander  verschmelzen;  die  beiden  verschmolzenen  Leisten  bilden  wi 

eine    brückenähnliche  Platte   über   der  Rinne.     In   der  Medianlini 

dieser  Brücke  ist  noch  längere  Zeit  nach  der  Verschmelzung  ein 

Naht  wahrnehmbar,  welche  die  Verschmelzungslinie  der  beiden  Leiste 

in  einheitliche  Schlußmembran  andeutet.    Woher  stammt  das  Materi« 

'  zur  Bildung  der  Schlußmembran? 

Es  handelt  sich  hier  sicher  um  keine  Proliferationsprozesse  de 
O  Zellelemente.  Ich  habe  auf  Schnittpräparaten  weder  direkte  noch  ii 

direkte  Kernteilungen,  sondern  stets  die  Zellkerne  im  Ruhestadiui 
gefunden.  Diese  Tatsache  läßt  sich  übrigens  überall  bei  den  R< 
giilationsvorgängen,  bei  welchen  es  sich  um  möglichst  rasche  Rest 
tution  handelt,  feststellen.  Überall  vermißt  man  dort  eine  Vei 
mehrung  der  Zellelemente.  Auch  hier  bleibt  also  die  Zahl  der  Zelleh 
mente  unverändert.  Das  Material  für  die  Bildung  der  SchluE 
membran  wird  durch  Verlagerung  der  Zellen  geliefert. 

Bald  nach  der  Operation  sieht  man,  daß  das  Gönosark  sich  vc 
den  beiden  Perisarkenden  zurückzieht,  so  daß  die  Cönosarkrim 
etwas  kürzer  ist  als  die  Perisarkrinne.  Außerdem  platten  sich  d 
Zellen  ein  wenig  ab.     Zi^r   Auskleidung  derselben  Oberfläche   d( 
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BrisarkB,  welche  früher  von  einer  größeren  Anzahl  der  zylindrischen 
lemente  bedeckt  war,  genügt  eine  geringere  Anzahl  der  Zellen, 
^ransgesetzt,  daß  dieselben  breiter  (also  platter)  sind.  Es  bleibt 
so  eme  Anzahl  von  ZeUen  übrig,  die  znr  Bildung  der  Leisten  yer- 
ttncht  wird.  An  der  Bildung  dieser  Leisten  nehmen  zuerst  die  ento- 
irmalen  Zellen  teil;  erst  später  werden  diese  Leisten  yon  ekto- 
;rmalen  Elementen  umwachsen.  Figur  2  stellt  das  Bild  eines 
Ichen  Stadiums  dar.  Wir  sehen  hier  an  beiden  Rändern  zwei  quer 
irchgeschnittene  Leisten,  welche  aus  entodermalen  Zellen  bestehen, 
)er  teilweise  schon  vom  Ektoderm  umwachsen  sind.  Diese  Art 
»  Verschlusses  der  Darmhöhle,  welche  bei  der  Operation  geöffnet 
arde,  kann  sich  in  manchen  Fällen  bedeutend  komplizieren.  Man 
sht  in  solchen  Fällen  schon  am  lebenden  Material,  daß  im  In- 
ixn  des  Gewebes  der  beiden  Leisten,  welche  die  Rinne  zu 
^rbrücken  versuchen,  eine  Zirkulation  beginnt.  Diese  Zirkulation 
inert  so  lange,  bis  eine  Verschmelzung  der  beiden  Leisten  zu  einer 
oheitlichen  Schlußmembran  stattgefunden  hat.  Von  dieser  Zeit  an 
)rt  die  Zirkulation  im  Innern  der  Leisten  auf  und  beginnt  in  der 
tzt  schon  geschlossenen  Darmhöhle. 

Die  Entstehungsweise  dieses  provisorischen  Zirkulationskanals 
ird  auf  Grund  der  histologischen  Präparate  verständlich.  Die  Leisten 
Iden  sich  hier  wie  gewöhnlich  an  beiden  Schnitträndem;  im  wei- 
ren  Entwicklungsgang  degenerieren  jedoch  manche  entodermalen 
[erneute,  die  in  dem  Leistengewebe  die  Mitte  einnahmen,  und  an 
;elle  derselben  entsteht  das  Lumen.  Fig.  2  stellt  den  Querschnitt 
nes  solchen  Stadiums  dar.  In  beiden  Leisten  ist  ein  deutliches 
nmen  wahrnehmbar.  Das  ist  eben  das  Lumen  des  Kanals,  in 
6lchem  in  vivo  die  Zirkulation  stattgefunden  hat. 

Wie  bekannt,  ist  das  Entoderm  der  TvJbvlaria  in  zwei  bis  drei 
Inne  Falten  erhoben,  welche  frei  in  die  Darmhöhle  hineinragen. 
3  kommt  auch  vor,  daß  die  Leisten,  welche  an  den  Schnitträndem 
3h  bilden,  nicht  direkt  miteinander,  sondern  mit  entodermalen 
ilten  zusammentreffen  und  verwachsen.  In  Fig.  3  sehen  wir  einen 
aerschnitt,  an  welchem  die  Verwachsung  der  entodermalen  Falte 
it  der  Leiste,  in  welcher  sogar  ein  Zirkulationskanal  sichtbar  ist, 
sh  vollzogen  hat. 

Über  den  Mechanismus  der  Zirkulation  kann  ich  auf  Grund 
einer  bisherigen  Experimente  und  Präparate  nichts  Näheres  mit- 
ilen.  Die  Zirkulation  macht  den  Eindruck,  als  ob  sie  durch  Flim- 
erbewegnng  hervorgerufen  wäre.    Eine  sorgfältige  Behandlung  und 
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genaue  Beobachtung  der  Präparate  ließ  keine  Cilien  an  der  Innen- 
fläche des  Kanals  nachweisen. 

Der  Kanal y  der  in  den  Leisten  entstanden  ist,  ist  kein  bestän- 
diges Gebilde.  Wenn  sich  die  Leisten  in  der  Medianlinie  treffen  und 
verschmelzen,  obliteriert  der  Kanal.  In  der  Mitte  der  quer  durchge- 
schnittenen Schlußmembran  unterhalb  der  Naht  kann  man  noch  die 
Gruppe  der  entodermalen  Zellen  beobachten  (Fig.  4),  welche  den 
Bändern  des  früheren  Kanals  entsprechen. 

Die  Zeit,  welche  zur  Herstellung  der  vollkommen  geschlossenen 
Darmhöhle  notwendig  ist,  hängt  natürlich  von  dem  Umstände  ab, 
ob  ein  größerer  oder  kleinerer  Streifen  des  Stammes  ausgeschnitten 
wurde.  Eine  ganz  genaue  Halbierung  des  Böhrchens,  welche  die  Ent- 
stehung von  zwei  symmetrischen  Binnen  zur  Folge  hätte,  läßt  sich 
schwer  durchführen.  Gewöhnlich  sind  die  Binnen  ungleich.  Von  dem 
Umfange  der  Binne  hängt  in  gewissem  Grade  auch  die  Dauer  ihrer 
Herstellung  ab.  Gewöhnlich  ist  schon  nach  einer  Stunde,  oft  sogar 
nach  45  Minuten  die  Darmhöhle  geschlossen ;  in  andern  Fällen  dauert 
der  Prozeß  länger,  manchmal  bis  zu  2  Stunden. 

Die  ganze  Schlußmembran  bedeckt  sich  mit  einer  dünnen  Peri- 
sarkschicht,  welche  von  den  ektodermalen  Zellen  ausgeschieden 
wird  und  einen  Zusammenhang  mit  dem  alten  Perisark  gewinnt. 
Daß  das  Perisark  überhaupt  regeneriert  werden  kann,  wurde  von 
Morgan  erwähnt.  Bei  der  Beschreibung  des  Verschlusses  des  quer 
durchgeschnittenen  TubtäariaStammeB  gibt  Morgan  an:  >A  thin 
Perisarc  is  then  secreted  over  the  end.«  Aus  dem  Vorhergehenden 
ersieht  man,  daß  auch  an  längeren  Strecken  die  Ausscheidung  des 
neuen  Perisarks  möglich  ist. 

2)  Die  Herstellung  der  geschlossenen  Darmhöhle  kann  auch  auf 
andre  Weise  zustande  kommen. 

Am  lebenden  Material  sieht  man,  daß  die  beiden  Schnittränder 
nach  der  Längsspaltung  des  Stammes  bedeutend  dicker  werden. 
Diese  Verdickung  nimmt  an  Breite  zu  und  in  den  verdickten  Bändern 
wird  beiderseits  die  Strömung  der  Kömchen  sichtbar.  —  An  Schnitt- 
präparaten kann  man  sich  leicht  überzeugen,  daß  gleich  nach  der 
Operation  sich  die  entodermalen  Elemente  an  den  beiden  Bändern 
gesammelt  haben,  und  daß  darauf  in  dem  Zellenwall  auf  die  oben 
beschriebene  Weise  ein  Lumen  entstanden  ist.  Dieses  Lumen  ver- 
größert sich  beiderseits  immer  mehr,  indem  die  Zellen  der  medialen 
Wand  dieser  Kanäle  in  der  Bichtnng,  welche  in  Fig.  5  durch  einen 
Pfeil   bezeichnet  ist,    sich  von  beiden  Bändern  verschieben.    Fast 
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irallel  zu  der  alten  Wand  (a)  stellt  sich  jetzt  eine  neue  Wand  (h) 
s  Kanals  («)  her,  so  daß  zwei  Höhlen  beiderseits  entstanden.  Die 
ände  6,  b'  wachsen  dann  gegeneinander  und  nähern  sich  immer 
3hr  der  medialen  Linie  der  Einne,  wo  sie  endlich  miteinander 
rschmelzen  (Fig.  6).  Die  beiden  neuen  Darmhöhlen,  welche  zuerst  an 
n  Rändern  entstanden  waren,  vereinigen  sich  miteinander  und  bilden 
le  gemeinsame  Darmhöhle,  in  welcher  rege  Zirkulation  stattfindet. 

Der  Prozeß  verläuft  hier  ebenfalls  ohne  Zellproliferation.  Die 
hließung  der  Darmhöhle  nimmt  in  diesem  Falle  bedeutend  mehr 
it  in  Anspruch  als  beim  ersten  Typus.  Oft  ist  nach  6—7  Stunden 
le  vollkommen  geschlossene  einheitliche  Darmhöhle  zu  sehen, 
esen  Typus  habe  ich  in  den  Fällen  beobachtet,  wo  der  Tubularia- 
unm  in  zwei  beinahe  gleiche  Rinnen  durch  Längsspaltung  geteilt 
)rden  ist. 

3)  In  den  beiden  beschriebenen  Typen  der  Herstellung  der 
irmböhle  wurde  eigentlich  keine  neue  Höhle  gebildet,  sondern  der 
um  der  früheren  Darmhöhle  überbrückt  und  zum  Verschluß  ge- 
lebt. In  dem  dritten  Typus  dagegen  wird  eine  vollkommen  neue 
irmhöhle  geschaffen. 

Ungefähr  eine  Stunde  nach  der  Operation  sammeln  sich  die 
todermzellen  in  mehreren  Schichten  übereinander.  Eine  derartige 
isammlung  der  entodermalen  Elemente  läßt  sich  durch  amöboide 
wegung  der  Zellen  erklären.  Den  Grund  zu  dieser.  Behauptung 
fem  mir  die  Schnittpräparate,  welche  ich  von  diesen  Stadien  an- 
fertigt habe.  Die  ursprünglich  gleichen  zylindrischen  Elemente 
hmen  sehr  mannigfaltige  Gestalten  an;  man  sieht  spindelförmige, 
iptische,  etwas  abgerundete  oder  längliche  Zellformen.  Diese  Ge- 
Itsverschiedenheit  der  Zellelemente  findet  ihre  Erklärung  darin, 
S  die  Zellen  in  verschiedenen  Phasen  ihrer  aktiven  Bewegungen 
iert  wurden. 

Wenn  alle  entodermalen  Zellen  eine  solche  Anordnung  ange- 
nmen  haben,  wird  diese  ganze  Masse  von  den  ektodermalen  Zellen 
wachsen  (Fig.  7).  Die  Ektodermzellen  schieben  sich  von  den 
Qdem  über  die  Entodermschichten  vor  (Fig.  7),  so  daß  dieselben 
gsam  von  einer  ektodermalen  Zellschicht  bedeckt  werden.  So- 
t  drängt  sich  hier  die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Zellelemente 
',  welche  hier  in  mehreren  Schichten  aufeinander  liegen.  Ich 
übe  aus  der  Beobachtung  am  lebenden  Material  und  aus  meinen 
iparaten  schließen  zu  können,  daß  diese  Zellen  aus  den  termi- 
en  Abschnitten  sowie  aus  den  randständigen  Stellen  der   Rinne 
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ausgewandert   und    in  die  mediale   Partie  der  Rinne  gelangt  sin 

Zu  dieser  Behauptung  berechtigt  die  Wahrnehmung,  daß  m  die» 

Teilen  der  Rinne  das  Perisark  vom  Cöuosark  nicht  ausgekleidet  ist 

Das  ganze  entodermale  Zellmaterial  ist  bis  dahin  zu  einem  solid 

.   ,    dicken    Streifen  am   Boden   der   Perisarkrinne   angesammelt.     Ei 

später  bildet  sich  eine  neue  Darmhöhle  (Fig.  8).     Sie  bildet  sich 

der  Zeit,  als  die  Oberfläche  von  den  ektodermalen  Zellen  umwachs 

wird.    Zu  dieser  Zeit   zerfallen  einzelne   entodermale  Elemente 

kleinen   plasmatischen  Körnchen.     Der  Raum,   welcher   früher  v 

diesen  Zellen   ausgefüllt   war,   wird  jetzt   zu   einer   kleinen  Höh 

'  welche  die  Anlage  der  neuen  Dannhöhle  bildet  (Fig.  8).    Diese  ne 

^  Höhle  wird  sodann  weiter  und  größer,  teilweise  durch  weiteren  Ta 

^  fall,  teilweise  wahrscheinlich  durch  Auseinanderweichen  der  benac 

harten  Elemente,  und  es  beginnt  in  ihr  gleich  die  Zirkulation.   Dief 

^  Typus   der  Herstellung  der  Darmhöhle   ist,   wie   aus   dem  Vorh< 

gehenden  zu  ersehen  ist,  prinzipiell  verschieden  von  den  zwei  Typ< 

/  die  ich  in  den  vorigen  Bemerkungen  geschildert  habe.     Hier  wi 

nicht  die  frühere,  ursprüngliche,  durch  die  Operation  g 

.  öffnete  Darmhöhle  zum  Verschlusse  gebracht,  sondern 

wird  eine  ganz  neue  Darmhöhle  geschaffen.    Die  Entstebo 

der  neugebildeten  Darmhöhle  wird  hier  durch  den  SiCrfall  eines  Tc 

der  entodermalen  Zellelemente  eingeleitet,  die  Darmhöhle  bildet  si 

also  im  Entoderm  selbst. 

Was  die  Zeitdauer  dieses  Vorgangs  anbetriffifc,  ist  dieser  Tyj 
zwischen  die  zwei  zuerst  beschriebenen  Typen  zu  stellen. 

Der  Typus  der  Herstellung  der  geschlossenen  Dannhöhle  ist  ^ 
dem  Umfange  des  Spaltstücks  an  der  betreffenden  Stelle  abhäng 
was  sich  an  einem  längeren  ungleichmäßig  gespaltenen  Stücke  < 
!ir2^^//a;*ia- Stammes  feststellen  läßt.  An  der  Stelle,  wo  die  Rii 
dicker  und  tiefer  ist,  wird  die  Darmhöhle  anders  geschlossen,  als 
den  Stellen,  wo  sie  kleiner  und  sichtbar  ist. 

Ans  den  Beschreibungen  der  drei  verschiedenen  Typen  der  H 
j     \  Stellung  der  Darmhöhle  geht  hervor,  daß   dieser  Vorgang   als 

w  Regulationsprozeß    angesehen   werden    kann,    in   welchem   derse 

I  Effekt  auf  verschiedenem  Wege  erzielt  werden  kann.    In  allen  i 

Typen  dieses  Regulationsvorganges   ist   der    morphologische  Pro: 
;  eine  Kombination  der  Umordnung  der  Elemente  mit  Degeneratio 

I  Vorgängen.     (Restitution  durch  Degeneration,  Deiesch.)    E^nen  äl 

liehen  Prozeß  der  Umordnung  der  Zellen  und  eine  Abplattung  \ 
Verschiebung  der  der  Wunde  am  nächsten  gelegenen  Elemente  i 
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ihre  Yerwendimg  znr  Deckung  der  Wundfläche  hat  Born  in  Anfangs- 
Stadien  der  Regeneration  bei  Froschlarven  beobachtet.  Dort  hatte 
aber  dieser  Vorgang  nur  den  Charakter  einer  provisorischen  Regene- 
ration —  hier  fährt  er  zur  definitiven  Herstellung  einer  geschlossenen 
Dannhöhle.  Die  Zerfallsprozesse,  welche  beim  ersten  Typus  den 
Kanal  der  provisorischen  Zirkulation,  bei  dem  zweiten,  besonders  aber 
beim  dritten  Typus  die  Anlage  der  definitiven  Darmhöhle  geschaffen 
haben,  sind  ebenfalls  als  Regulationsvorgänge  anzusehen.  In  der 
Ldterator  erscheinen  immer  neue  Angaben,  welche  die  Bedeutung  der 
Degenerationsprozesse  fttr  die  Gestaltung  des  Organismus  sowohl  bei 
ontogenetischen  Prozessen,  wie  auch  bei  Regulationsvorgängen  be- 
tonen. In  sehr  zutreffender  Weise  hat  diese  Art  der  Regulation 
Dbibsch  definiert:  Solche  Vorgänge  nennt  dieser  Forscher  Restitution 
durch  Destruktion.  »Unter  diesem  Namen  —  sagt  Driesch  — 
soDen  alle  Fälle  von  deutlicher  Rückbildung  von  Organen,  Organkom- 
plexen oder  Organteilen  zur  Darstellung  kommen,  welche  restitutiv  sind, 
d.  b.  auf  Erreichung  normaler  Konfiguration  des  Ganzen  hinzielen.« 

In  dem  von  mir  geschilderten  Fall  der  Herstellung  der  geschlos- 
senen Darmhöhle  liegt  ein  neuer  Fall  solcher  Regulation  vor.  Im 
»Biologischen  Zentralblatt«  hat  neuerlich  Moszkowski  »eine  kritische 
Studie«  den  »Organischen  Regulationen«  von  Driesch  gewidmet, 
unter  andern  Vorwürfen,  die  er  gegen  den  Begriff  »Regulation«  ins 
Peld  führt,  tritt  er  auch  der  »Restitution  durch  Destruktion«  ent- 
^gen,  die  seiner  Meinung  nach  keine  Handhabe  dafür  ist,  »daß  es 
vrirklich  aktive  organische  Regulationen  gibt«  (Moszkowski,  03, 
S.  444).  Moszkowski  schreibt  weiter:  »Wir  fassen  diese  Restitu- 
Souen  80  auf,  daß  das  fertige  Material  infolge  der  Störung  (even- 
tuell, wie  der  zu  große  Pharynx  bei  Bruchstückchen  von  Planaria^ 
Inrch  mangelnde  Ernährung)  zugrunde  geht  und  das  neue  Ge- 
schehen ans  embryonalem,  also  noch  entwicklungsfähigem  Gewebe 
erfolgt.  Gerade  über  diese  Vorgänge  fehlen  eingehende  histologische 
[Jutersuchungen  noch  ganz,  diese  allein  aber  sind  imstande,  uns 
lähere  Aufklärung  zu  geben,  was  denn  noch  eigentlich  bei  diesen 
Restitutionen  vorgeht.« 

Da  Moszkowski  diese  seine  Auffassung  nicht  auf  eigne  histo- 
logische Untersuchungen  gründet,  so  braucht  dieselbe  auch  nicht 
iusftthrlich  widerlegt  zu  werden.  Auf  Grund  der  Untersuchungen  von 
3ast  und  mir  bei  Pennaria^  welche  jüngst  in  der  schönen  Arbeit  von 
Fhächbr  ihre  Bestätigung  gefunden  haben,  weiter  auf  Grund  der  jetzt 
^schriebenen  Untersuchungen  über  Herstellung  der  Darmhöhle  von 
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Tubtdarla  glaube  ich  den  Vorwürfen  von  Moszkowski  entgegen- 
treten zu  können.  Ich  glaube  also,  daß  Driesch  vollkommen 
berechtigt  war,  den  Begriff  »Regulation  durch  Destruktion«  einzu- 
führen. Während  ich  Moszkowski  vollkommen  zustimme,  daß  es 
»recht  wünschenswert  wäre,  wenn  die  experimentellen  Forscher  die 
Fühlung  mit  den  Ergebnissen  und  Methoden  der  deskriptiven  Mor- 
phologie nicht  gar  zu  sehr  verlören,«  —  so  glaube  ich  doch,  daß 
diese  Sache  schon  allgemein  anerkannt  ist.  So  schreibt  z.  B.  Driesch 
oft  in  seinen  »Organischen  Regulationen«:  »eine  eingehende  histolo- 
gische Untersuchung  wäre  dringend  erwünscht«. 
•  Kehren  wir  nun  zur  Schilderung  des  weiteren  Verlaufs  der  Re- 

^  gulationsvorgänge    zurück.     Nachdem   die   geschlossene   Darmhöhle 

hergestellt  ist,  beginnt  die  zweite  Periode  der  Regulation  nach  der 
Längsspaltung.  Die  Zeit,  in  welcher  so  zu  sagen  die  Vorbereitung 
zur  Regeneration  der  Hydranten  stattfindet.  Diese  Periode  dauert 
bis  znr  Anlage  der  sich  regenerierenden  Hydranten,  was  nach 
2 — 4  Tagen  geschieht.  Die  rinnenförmige  Gestalt  des  Stammes  ver- 
ändert sich  so,  daß  eine  im  Querschnitt  vollkommen  runde  Form 
angenommen  wird.  Ofk  kann  man  kaum  erkennen,  daß  der  Stamm 
operiert  war.  Nur  das  Perisark  bleibt  natürlich  an  der  Seite,  wo  die 
neue  Wand  der  jetzigen  Darmhöhle  entstanden  ist,  bedeutend  dünner. 
Das  ganze  Cönosark  gruppiert  sich  anders  in  dieser  Periode.  Man 
sieht  gewöhnlich  das  Cönosark  von  beiden  terminalen  Enden  sich 
noch  mehr  zurückziehen;  auch  an  Stellen,  wo  die  Rinne  schmäler 
war,  wird  das  Cönosark  oft  unterbrochen.  Das  ursprüngliche  durch 
die  Operation  gewonnene  Bild  erfährt  jetzt  eine  Veränderung.  Die 
Perisarkrinne  hat  sich  zum  Perisarkrohr  von  ungleichmäßiger  Dicke 
verändert.  In  dem  Perisarkrohr  liegt  entweder  ein  einheitliches 
kontinuierliches  Cönosarkrohr,  oder  es  ist  öfters  in  zwei  bisweilen  so- 
gar in  drei  oder  noch  mehrere  Abschnitte,  Cönosarkröhrchen,  geteilt. 
Diese  Abschnitte  werden  sich  wie  isolierte  Stücke  des  Tubularia- 
Stammes  verhalten. 
.     '  Wie  erklärt  sich  die  öfters  vorkommende  Kontinuitätstrennung 

f  im  Cönosark?   Das  Prinzip  ist  hier  wieder  dasselbe,    wie  bei  der 

Bildung  der  Schlußmembran.  Das  Tier  produziert  keine  neuen 
Zellelemente  und  muß  mit  den  vorhandenen  Zellen  alles  besorgen. 
Wir  haben  gesehen,  daß  das  Tier  eine  walzenförmige  Gestalt  an- 
nimmt, dazu  wird  eine  Anzahl  von  Zellelementen  verbraucht,  ebenso 
als  Material  für  die  Hydrantenanlagen.  Deswegen  reichen  die  vor- 
handenen Zellen  nicht  mehr  aus,  um  die  ganze  Länge  des  Perisark- 
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rohres  auszukleiden.  Daraus  resultiert  die  Durchschnürung  und  das 
Zirttckziehen  des  Cönosarks  an  den  dünneren  Stellen.  Daß  diese 
Vermutung  berechtigt  ist,  beweist  die  Tatsache,  daß  oft  unmittel- 
bar vor  der  Entstehung  der  Hydrantenanlagen  die  Cönosarkdurch- 
ichnttrung  an  mehreren  Stellen  sich  vollzieht. 

Bei  den  Hydroidpolypen  waren  schon  solche  Umlagerungen  der 
Seilelemente  von  mir  und  Gast  (03)  in  der  Arbeit  über  Regulations- 
jrscheinungen  bei  Penmi'iia  Cavolinii  beschrieben.  Bei  dem  letzter- 
wähnten Tiere  jedoch,  wo'  der  Zusammenhang  mit  dem  Perisark 
)edeutend  lockerer  ist,  geht  dieser  Umlagerungsvorgang  bedeutend 
jchneller  vor  sich  und,  wie  die  direkte  Beobachtung  des  lebenden 
Materials  nachgewiesen  hat,  läßt  sich  der  Mechanismus  dieser  Vor- 
züge durch  rasche  Kontraktionen,  welche  man  auf  größeren  Strecken 
wahrnehmen  kann,  erklären.  Da  bei  Tubularia  der  Zusammenhang 
les  Cönosarks  mit  dem  Perisark  bedeutend  inniger  ist,  kann  die  üm- 
agerung  des  Cönosarkmaterials  nur  sehr  langsam  geschehen. 

Nur  an  den  verdünnten  Stellen  wird  zuerst  lokal  der  Zusammen- 
lang mit  dem  umgebenden  Perisark  gelockert  —  und  hier  kommt 
J8  durch  energische  Kontraktion  des  Cönosarks  zur  vollständigen 
Prennung  in  zwei,  resp.  mehrere  Abschnitte.  Gleichzeitig  mit  der 
Prennung  der  Kontinuität  des  Cönosarks  wird  selbstverständlich  auch 
lie  Darmhöhle  getrennt  —  und  an  Stelle  einer  einheitlichen  Zirku- 
ation  entstehen  jetzt  gesonderte  Strömungsgebiete  in  einzelnen  Ab- 
icbnitten  des  Cönosarks. 

Die  einzelnen  Cönosarkabschnitte  können  entweder  einer  voU- 
Lommenen  Degeneration  anheimfallen  oder  noch  Polypen  produzieren, 
m  ersten  Fälle  zerfällt  die  ganze  Cönosarkrinne  in  viele  Abschnitte, 
welche  sich  nachher  zu  einzelneu  Kugeln  abrunden.  In  diesen  Kugeln 
st  noch  längere  Zeit  eine  rege  Zirkulation  der  Kömchen  wahrnehm- 
bar, bis  endlich  die  Kugeln  ganz  rotes  Aussehen  zeigen  und  bald 
'ollkommen  degenerieren.  Wovon  es  abhängt,  ob  die  Regulation 
wirklich  zur  Regeneration  des  Polypen  führt,  oder  ob  schon  nach 
ler  Herstellung  der  geschlossenen  Darmhöhle  eine  völlige  Degenera- 
ion  erfolgt  —  ist  schwer  zu  entscheiden.  Ja  man  sieht  sogar,  daß 
»ach  länglicher  Halbierung  des  Stammes  die  eine  Hälfte  vollkommen 
lormal  die  Hydranten  bildet,  die  andre  Hälfte  dagegen  der  Dege- 
leration  anheimfällt.  —  Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  den  Prozeß 
ler  Degeneration  an  den  Schnittpräparaten  zu  beobachten.  Man 
tonnte  ihn  »körnige  Degeneration«  nennen.  Er  beruht  nämlich 
larauf,  daß  im  Protoplasma  der  Zellen   grobe  rote  Körnchen  ent- 
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Btehen,  welche  bald  in  die  Darmhöhle  gelangen.  Eine  Anzahl  von 
Zellen  zerfällt  ganz.  Das  Cönosark  wird  immer  dünner  und  kttrzer, 
resp.  zerfällt  in  kleinere  Gönosarkabschnitte.  Indem  das  Gönorsark 
dünner  wird,  mnß  es  sich  vom  alten  Perisark,  welches  nicht  nach- 
giebig ist  und  sich  nicht  verdünnt,  abtrennen.  Bald  jedoch  scheidet 
es  neues  Perisark  aus.  Das  Dünnerwerden  des  Gönosarks  geht  Hand 
in  Hand  mit  der  Ausscheidung  des  Perisarks  durch  dasselbe.  Wenn 
sich  nachher  das  Gönosark  zusammenzieht,  verläßt  es  stellenweise 
das  Perisark. 

An  den  Präparaten  von  solchen  Stellen  sieht  man  schichtenweise 
angeordnetes  Perisark  (Fig.  16)  mit  einem  leeren  Lumen,  welches 
vom  Gönosark  verlassen  wurde,  oder  in  welchem  das  Gönosark  einer 
vollkommenen  Degeneration  und  einem  vollkommenen  Zerfall  anheim- 
fällt. —  Der  Prozeß  der  Kömchenbildung,  welcher  in  den  Fällen  der 
Degeneration  zu  vollkommenem  Zerfall  der  Zellelemente  führt,  kommt 
jedoch  noch  in  den  Fällen  vor,  wo  eine  Regeneration  der  Hydranten 
stattfindet.  — 

In  den  Fällen,  in  welchen  die  Gönosarkabschnitte  die  neuen 
Hydranten  bilden  sollen,  folgt  dem  Prozesse  der  Herstellung  der  ge- 
schlossenen Darmhöhle  ein  Vorbereitungsstadinm  zur  Hydrantenbil- 
dung. Dieses  Stadium  zeichnet  sich  durch  rege  Zirkulation  der 
Körnchen  in  der  Darmhöhle  aus. 

B.  Die  Zirkulation  und  ihre  Bedeutung. 

Kurz  nach  der  Operation  des  Tieres,  sobald  nur  die  Darmhöhle 
hergestellt  wurde,  oft  sogar  noch  während  der  Herstellung  der  ge- 
schlossenen Darmhöhle,  treten  besonders  die  Veränderungen  in  der 
inneren  Struktur  der  Entodermzelle  hervor.  Das  vorher  fast  ganz 
homogene  oder  nur  feinkörnige  Protoplasma  zeigt  jetzt  grobe  Kömer, 
welche  in  den  mit  Osmium  fixierten  Präparaten  tief  schwarz  er- 
scheinen. In  dem  Material,  welches  mit  Sublimat  fixiert  und  nachher 
mit  Hämatoxylin  und  Eosin  gefärbt  wurde,  färben  sich  diese  Köm- 
chen intensiv  rot.  Außer  diesen  Körnchen  treten  in  den  Entoderm- 
zellen  auch  andre  körnige  Gebilde  auf,  welche  sich  als  Pigment- 
kömchen  erweisen.  Diese  Kömchen  erscheinen  am  lebenden  Ma- 
terial rot. 

Bei  der  Beschreibung  der  histologischen  Vorgänge  bei  der  Hy- 
drantenregeneration bei  Tubularia  ist  Stevens  (Ol)  auf  die  Genese 
der  Plasma-  und  Pigmentkörnchen  eingegangen.  Meine  Beobachtungen 
in   dieser  Beziehung  stimmen  in  den  Hauptpunkten   mit  denjenigen 
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on  Stevens  ttberein.  Stevens  hat  zuerst  unter  den  Körnchen, 
eiche,  wie  aas  früheren  Beschreibungen  bekannt  war,  an  der  Zir- 
nlation  teilnehmen,  zwei  Arten  unterschieden:  »In  the  living  tissne 
ley  (bezieht  sich  auf  plasmatische  Körnchen)  were  translucent  co- 
rless,  or  slightly  yellowich,  and  identifical  in  forme  size  and  distri- 
ition  with  the  yellow  granules  of  the  sections  of  Tubfdaria  mesem- 
^yanOiemum.  In  the  same  cells  and  also  in  the  other  parts  of  the 
idoderm  were  foond  the  irregulär  grains  and  masses  of  red  pig- 
lenit 

Heine  Beobachtungen  bestätigen  vollkommen  diese  Beschreibung 
id  bezüglich  der  weiteren  Schicksale  der  Entodermzellen  und  der 
edeatang  der  Strömung  kann  ich  noch  einige  Bemerkungen  hinzu- 
igen. Unter  den  Zellen,  welche  die  genannten  Plasma-  und  Fig- 
entkömchen  produzieren,  kommen  Zellen  vor,  deren  ganzer  Zellleib 
ir  Produktion  dieser  Gebilde  verbraucht  wird.  Die  Konturen  sol- 
ler  Zellen  sind  unregelmäßig,  der  Zellkern  liegt  in  einer  grobkür- 
igen  Hasse.  Der  ganze  Zellleib  zerfällt,  die  Zellkerne  treten  gleich- 
Jls  in  die  Zirkulationsflttssigkeit,  so  daß  man  mit  vollkommener 
ewißheit  feststellen  kann,  daß  die  gesamten  Bestandteile 
er  Entodermzellen  in  die  Zirkulationsflüssigkeit  über- 
ehen.  Es  ist  jedoch  selbstverständlich,  daß  nicht  alle  Entoderm- 
;llen  auf  diese  Weise  zerfallen  und  das  Zirkulationsmaterial  bilden; 
m  größten  Teil  derselben  produzieren  zwar  auch  die  Plasma-  oder 
igmentkömchen,  welche  aus  den  Zellen  in  die  Darmhöhle  heraus- 
sfördert  werden  können,  zerfallen  aber  nicht  und  bleiben  weiter  an 
rt  und  Stelle  in  der  Entodermschicht. 

In  den  ektodermalen  Zellen  erscheinen  gleichfalls  die  plasma- 
schen  Kömchen,  ihre  Produktion  ist  jedoch  bedeutend  schwächer, 
^ie  Bedeutung  dieser  Körnchen,  welche  hauptsächlich  im  Protoplasma 
er  Entodermzellen  entstehen  und  nachher  an  der  Zirkulation  teil- 
ehmen,  ist  viel  in  der  Literatur  erörtert  worden.  Ich  gehe  auf  diese 
[ypothesen  der  »organbildenden  Stoffe«  hier  nicht  näher  ein,  da  sie 
on  Driesch^)  eingehend  berücksichtigt  und  besprachen  wurden,  — 
eschränke  mich  nur  auf  einige  Bemerkungen.  Ich  glaube  nament- 
eh,  daß  man  in  diesen  Gebilden  die  beiden  Arten  der  Körnchen 
sharf  auseinander  halten  muß.  Wie  aus  dem  Vorhergehenden  er- 
ichtlich  ist,   sind  die  plasmatischen  Körnchen   (sensu   stricto)   und 


r 
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1)  Vgl.  Driesch,  »Organische. Regulationen«.    S  117— 121.    II.  »Nene  Ant- 
rorten  und  neue  Fragen  der  Entwicklnngsphy Biologie.«    S.  872 — 879. 
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PigmeDtkOrüchen  zu  unterscheiden.    Ich  stimme  vollkommen  Stevei 
zu,  daß  die  Pigmentkörnchen  vom  Polypen  während  des  Reparation 
Prozesses  nach  außen  ausgeschieden  werden.     Daß  wenigstens  e; 
Teil  solcher  Körnchen  auf  diese  Weise  entfernt  wird,  kann  man 
vollkommener  Sicherheit  feststellen.    Diesen  Gebilden  kann  also  u 
eine  so  große  Bedeutung  zugeschrieben  werden,  wie  früher  Dbie 
ihnen  beigelegt  hat.    Aus  der  Beschreibung  des  Prozesses  < 
Herstellung  der  Darmhöhle  ist  jedoch  eine  ausgesproch< 
Tendenz^)    zu  ersehen,    den   Kanal   fUr  die  Zirkulation 
schnell  als  möglich  herzustellen.     Sind  die  Bedingungen 
baldigen  Ausbildung  der  Darmhöhle  ungünstig,  so  wird  ein  prov 
rischer  paariger  oder  einfacher  Zirkulationskanal  ausgebildet,  wek 
so  lange  durchgängig  bleibt,  bis  die  definitive  Zirkulation  entsteht 
der  unmittelbaren  Umgebung  des  Kanals  produzieren  die  Zellen 
in  Rede  stehenden  Kömchen,   welche  an  der  Zirkulation  sofort  i 
nehmen. 

Daß  die  Zirkulation  der  Körnchen  mit  der  Hydrantenbild 
in  Zusammenhang  steht,  geht  auch  aus  Erscheinungen  hervor,  wel 
sich  nach  der  Längsspaltuug  eines  solchen  Stammes  abspielen,  ^ 
eher  einen  Hydranten  besaß.  War  dieser  Hydrant  ebenfalls 
spalten,  so  verwuchsen  die  Ränder  der  Hydranten  so,  daß  er  ke 
Wunde  mehr  zeigte.  Die  Darmhöhle  des  Stammes  blieb  jed 
längere  Zeit  ganz  offen.  Ich  werde  auf  diese  Tatsache  noch  we 
unten  eingeben,  hier  hebe  ich  es  nur  hervor  als  Beweis,  daß 
Herstellung  der  geschlossenen  Darmhöhle  bedeutend  rascher  vor  s 
geht,  wenn  der  Hydrant  sich  erst  bilden  muß,  als  wenn  er  sei 
da  ist. 

Einen  Gnmd  zur  Hypothese,  daß  es  »organbildende  Stoffe« 
Sinne  von  Sachs)  sind,  sehe  ich  nicht.  Auch  glaube  ich,  daß  k 
Grund  für  die  Annahme  spricht,  daß  in  den  Körnchen  ein  »Hydrant 
Stoff«  direkt  transportiert  wird,  wie  es  früher  Driesch  2)  für  das  r 
Pigment  annahm,  mir  scheint  nur  die  Zirkulation  der  Körnch 
den  Stoffwechsel  der  Zellelemente,  welcher  während  ( 
Dauer  der  formativeu  Prozesse  bedeutend  erhöht  sein  mi 
zu  vermitteln  und  zu  unterhalten.  Diese  hier  zirkulieren 
Stoffe,  in  welchen  sich  alle  Bestandteile  von  Zellelementen  vorfind 
können  nachher  von  andern  Zellen  aufgenommen  werden. 


^)  Ich  gebrauche  diesen  Ausdruck  in  deskriptiver  Bedeutung. 
2j  Arch.  f.  Entw.-Mech.    IX.    S.  127. 
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Ich  stelle  mir  also  den  ganzen  regulatorischen  Prozeß  in  der 
\it  vor:  Das  Tier  ist  von  der  Außenwelt  vollkommen  abgeschnitten, 
la  das  Perisark  nur  den  Sauerstoffzutritt  zuläßt  i).  Daß  der  Stoff- 
wechsel, welcher  bei  der  Unmöglichkeit  der  Zufuhr  des  Nährmaterials 
on  außen  nicht  stattfinden  könnte,  doch  vor  sich  geht  —  das  läßt 
ich  nach  meiner  Meinung  darauf  zurückfuhren,  daß  eine  Anzahl 
on  Zellelementen  vollkommen,  eine  andre  teilweise  zerfällt,  die 
^rfallsprodukte  in  Zirkulationsflüssigkeit  übergehen  und  von  den 
älementen  verbraucht  werden,  welche  die  regenerative  Tätigkeit 
mternehmen.  Die  Beobachtung  beweist  auch,  daß  diese  Zellen  in 
lern  Beparationsareal  an  Volumen  zunehmen 2).  Die  nicht  verwend- 
»aren  Teile,  das  rote  Pigment,  werden  entweder  in  Form  von  größe- 
en  Ballen  oder  kleinen  Eügelchen  ausgeschieden,  sobald  der  Hy- 
Irant  herausbefördert  wird. 

In  dem  ganzen  hier  beschriebenen  Vorgang  liegt  ein  Regulations- 
rozeß  vor,  welcher  bei  beschränkter  Zufuhr  des  Nährmaterials  das 
Fortschreiten  der  formativen  Erscheinungen  ermöglicht. 

!.  Die  Lokalisation  der  Hydrantenanlagen  an  den  längs- 
gespaltenen  Stammstücken. 

Nachdem  die  Darmhöhle  hergestellt  ist  und  die  Zirkulation  einige 
'age  gedauert  hat,  so  beginnt  die  Bildung  der  Hydrantenanlagen. 
Hese  Hydranten  können  auf  den  längsgespaltenen  Stammstttcken  an 
eu  Enden  des  geschlossenen  Halbzylinders  entstehen.  Die  Ergeb- 
isse  bezüglich  der  Zeit  der  Hydrantenbildung  an  längsgespalteneu 
tammstücken  decken  sich  nicht  damit,  was  uns  über  die  Regenera- 
ion  der  Polypen  an  einheitlichen  ungespaltenen  Stücken  von  Tttbu- 
ma  bekannt  ist.  Wäre  die  Regeneration  an  den  längsgespalteneu 
tammstücken  nur  von  denselben  Faktoren  abhängig,  die  sich  auf 
ie  Reparation  bei  den  einheitlichen  Stammstücken  beziehen,  so 
ittBte  maQ  erwarten,  daß  der  Hydrant  zuerst  am  oralen,  dann  am 
boralen  Ende  sich  ausbilde.  Dies  ist  aber  nicht  immer  der  Fall. 
>ft  habe  ich  an  beiden  Enden  sich  die  Hydranten  gleichzeitig  bilden 
esehen.  In  vielen  Fällen  fand  auch  die  Neubildung  zuerst  am  oralen 
od  erst  später  an  dem  aboralen  Ende  statt. 

Hat  sich  das  Gönosark  innerhalb  des  Perisarks  in  mehrere 
.bschnitte  durchschnürt,    so  können  sich   an   den  Enden    einzelner 


1)  Vgl.  S.  166. 

2)  Vgl.  S.  149  und  Fig.  14  und  15. 
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Abschnitte  Polypen  regenerieren.  Man  bekommt  in  diesem  Falle  längs 
des  Halbstammes  mehrere  nengebildete  Hydranten.  Es  kommt  oft 
vor,  daß  jedes  Stück  an  beiden  Enden  einen  Hydrant  hervorgehen 
läßt.     Die  so  aasgebildeten  Hydranten  sind  natürlich  innerhalb  der 

Perisarkscheide  ange- 
Fig.6.  Fig.  6.  Fig.  7.       legt.      Während     der 

\  Bildung  der  Hydran- 
tenanlage lockert  sich 
der  früher  innige  Zu- 
sammenhang zwischen 
Peri-  und  Cönosark  und 
der  Polyp  schiebt  sich 
völlig  frei  aus  der  Peri- 
sarkrühre  hervor.  Wie 
meine  Beobachtungen 
zuerst  gezeigt  haben 
und  wie  auch  ans  der 
jüngst  veröffentlichten 
Arbeit  von  Mobgan  (03) 
hervorgeht,  kann  sich 
die  Hydrantenanlage 
auch  in  der  Mitte  des 
Stammes  ausbilden. 
Die  Kontinuität  des 
Cönosarks  kann  noch 
an  der  ganzen  Länge 
des  Stammes  bestehen 
und  dessenungeachtet 
können  an  ihm  drei 
oder  sogar  vier  Hy- 
dranten    sich    gleich- 

Textflg.  5—7.     Hydrantenbildang  vor  der  Zeitig  entwickclu.      Die 

KoDtinaitUstrennung  des  OönosArks.  .     ^  •     j     •  i 

Anlagen  sind  in  sol- 
chen Fällen  beider- 
seits in  unmittelbarer 
Nachbarschaft  des  verengten  Lumens  des  Stammes.  So  lokalisierte 
Polypen  habe  ich  immer  an  den  Stämmen  beobachtet,  welche  un- 
gleichmäßig gespaltet  waren  (Texfig.  5,  6).  Nachdem  die  Darm- 
höhle hergestellt  wurde,  war  der  auf  diese  Weise  geschlossene  Stamm 
an  einzelnen  Stellen  bedeutend  dUnuer.    Ich  konnte  in  dem  betreffen- 
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n  Falle  außer  den  Anlagen  der  Polypen  an  beiden  Enden  auch 
iderseits  der  Stelle,  wo  der  Stamm  dünner  war,  eine  Hydranten-, 
läge  wahrnehmen.  Solche  Hydrantenanlagen  sind,  wie  bekannt, 
rch  einen  Kranz  von  kurzen  Streifen,  welche  im  Cönosark  ange- 
^  sind  and  durch  das  Perisark  deutlich  durchschimmern,  gekenn- 
lehnet.  Zwischen  beiden  Anlagen  geht  das  Cönosark  kontinuierlich 
idurch  (Textfig.  6j,  das  Lumen  ist  hier  schmäler,  die  Zirkulation 
r  kleinen  Kömchen  besteht  aber  auch  an  dieser  schmäleren  Strecke, 
ur  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Cönosark  und  Perisark  ist 
jr  gelockert  Die  Hydrantenentwicklung  schreitet  vor:  ein  Teil 
B  Liunens  in  dem  Reparationsareal  erweitert  sich  bedeutend,  so 
B  jetzt  die  Anlage  den  Eindruck  macht,  als  ob  das  Cönosark  sich 
Lal  zu  einem  kleinen  Bläschen  umwandle  (Textfig.  5,  6),  mit  dem 
anz  der  Tentakelanlagen  an  der  Basis.  —  Später  konnte  man  in 
ro  energische  Kontraktionen  des  Cönosarks  beobachten.  Sie  waren 
r  an  der  Stelle  wahrnehmbar,  wo  der  Zusammenhang  mit  dem 
risark  gelockert  war.  Die  Kontraktionen  wiederholten  sich  alle 
ar  Minuten  mehr  als  eine  Stunde  lang,  endlich  wurde  der  Streifen, 
Jeher  beide  Anlagen  miteinander  vereinigte,  zerrissen  und  der 
amm  wurde  innerhalb  des  gemeinsamen  Perisarks  in  zwei 
»chnitte  geteilt  (Textfig.  7). 

Bisher  wurde  immer  die  Hydrantenentwicklung  nur  an  den 
iden  des  Stammes  beobachtet.  Die  Tatsache,  daß  durch  die 
igen  Experimente  die  Hydrantenbildung  an  den  Stellen  festgestellt 
irde,  wo  eigentlich  keine  Kontinuitätstrennung  des  Cönosarks  statt- 
fanden hat,  scheint  mir  aus  Rücksicht  auf  die  Analyse  der  Aus- 
mngsmomente  dieser  Prozesse  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein.  Wie 
einem  der  vorausgegangenen  Kapitel  angegeben  wurde,  ist  in  der 
iherigen  Literatur  für  die  Regenerationsprozesse  entweder  das 
ehtvorhandensein  der  ursprünglichen  Nachbarschaft,  oder  die  Wunde 
Ibst,  als  Auslösungsmoment  aufgefaßt  worden.  Ich  habe  im  Yor- 
rgehenden  gezeigt,  daß  auch'  die  Veränderungen  im  normalen  Zu- 
inde  der  Nachbarschaft  als  Auslösungsmoment  wirken  können, 
tzt  fragen  wir:  gibt  in  diesem  Falle  eines  dieser  Momente  eine 
inügende  Erklärung?  Meiner  Ansicht  nach  kann  diese  Frage  ver- 
inend beantwortet  werden.  Die  Wunde  wurde  durch  die  Operation 
ir  ganzen  Länge  des  Stammes  angelegt.  An  der  ganzen  Länge 
is  Stammes  haben  auch  die  Zellen,  die  am  Rande  der  Wunde  lagen, 
re  ursprtlngliche  Nachbarschaft  verloren.  Von  den  Veränderungen 
»  normalen  Zustandes  der  Zellen   kann  in  diesem   Falle  keine 
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Rede  sein.    Waram  hat  also  eben  hier,  wo  der  Stamm  etwas  dttnne 

'  '  ist,  die  Hydrantenbildnng  beiderseits  stattgefunden?    Die  Vermütiini 

,  liegt  nahe,  ob  nicht  die  Verengerung  des  Lumens  des  Stammes  um 

was  daraus  folgt,  die  Hindemisse,  welche  hier  bei  der  Zirkulatioi 

entstanden,  einen  Einfluß  ausüben  können.    Um  diese  Frage  zu  er 

mittein,  habe  ich  an  Stücken  des  Tubtäaria-StskmmeB  Ligaturen  an 

^  gelegt  und  vermittels  derselben  eine  Verengerung  des  Lumens  hei 

beigeftthrt.     Sollte  die  Verengerung  wirklich  einen  Einfluß  auf  di 

Regeneration  ausüben,  so  hätten  sich  in  der  Nähe  von  der  Ligatu 

die  Hydrantenanlagen  bilden  müssen.    Das  Resultat  dieser  Experi 

-"  mente  war  ein  negatives.    In  keinem  Fall  —  und  ich  habe  mehrer 

^  solche  Experimente  angestellt  —  hat  sich  die  Anlage  eines  Hydrante 

ausgebildet. 

Einige  Monate  nach  dem   Erscheinen   meiner   vorläufigen  Mil 
teilung   über   Regeneration   bei    Tubularia   nach    Längsspaltung  it 
Mobgans  (03)  letzte  Arbeit  über  Ttändaria  erschienen.    Morgan  [0^ 
j  beschreibt  Experimente,  in  welchen  er  in  der  Mitte  der  Stammes 

länge  einen  Teil  des  Stammes  ausgeschnitten  hat;  er  hat  also  ein 
längliche  Wunde  dem  Stamme  angelegt.  Die  Art  der  Operation  ist  an 
den  Figuren  L,  Jf  und  ^der  Arbeit  von  Mobgan  zu  ersehen.  Die  Ei 
perimente  haben  ergeben,  daß  nach  dem  Schlüsse  der  Wunde  beidei 
seits  von  dieser  jetzt  verengten  Stelle  des  Stammes  sich  Hydrante 
gebildet  haben.  Morgan  schreibt:  »The  main  interest  attached  to  th: 
resnlts  is  that,  although  the  material  is  continous  betwee 
the  two  parts,  nevertheless  two  hydranths  develop.« 

Ich  habe  auf  diese  Tatsache  schon  früher  (02)  aufmerksam  g< 

macht  auf  Grund  meiner  mit  etwas  verschiedener  Methode  auBg( 

fährten  Experimente,  als  ich  geschrieben  habe:    »The  developmei 

of  the  hydranth  in  the  center  of  the  stem  is,  I  think,  not  withoi 

importance.    It  is  a  proof  that  the  process  of  foimation  of  the  h] 

dranth  can  take  place  while  the  continuity  of  the  stem  is  not  broken 

Einen  Anhang  zu  diesem  Kapitel  bilden  gewissermaßen  die  B 

*    l  obachtungen,  welche  ich  über  die  Lokalisation  der  Hydrantenanlagc 

[  bei  teilweise  längsgespaltenen  Stämmen  von  Tubularia  gemacht  hab 

Wurde  ein  Stamm    längsgespalten  und   ließ  man  die  beiden  Tel 

liälften  nebeneinander,  so  verwuchsen  sie  bald  wieder  so,  daß  d< 

'  Stamm  als  ein  einheitliches  Ganzes  weiter  bei  der  Regeneration  fui 

I  gierte.      Um   diese    einfachste  Art   der    Regulation    auszuschließei 

habe  ich  zwischen  die  zwei  durch  Längsspaltung  erhaltenen  Tei 
hälften  einen  dicken  Faden  gelegt,  welcher  das  Zusammenwachse 
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Wandränder  unmöglich  machte.    In  diesem  Falle  wurde  in  den 

len  Halbrinnen  die  Darmhöhle  nach  einem  der  oben  beschriebe- 

Typen  hergestellt,  und  später  begann  die  Hydrantenregeneration. 

den  teilweise   gespaltenen  Stammstücken  bilden   sich 

Hydrantenanlagen  fast  in  allen  Fällen  zuerst  an  der 
arcationsstelle.  Der  neugebildete  Hydrant  wird  nachher  ent- 
ler zwischen  den  zwei  Armen  herausgeschoben,  wobei  natürlich 
Perisark  hier  zerrissen  werden  muß,  oder  er  schiebt  sich  in  den 
iteren  Arm  hinein,  zerreißt  hier  das  Perisark  und  gelangt  nach 
len.  Unabhängig  davon  können  auch  in  den  beiden  Armen  die 
Iranten  entstehen.  Sie  bilden  sich  entweder  terminal  oder  in  der 
te  des  Armes.    Ihre  Lokalisation  stimmt  vollkommen  damit  über- 

was  wir  über  die  Hydrantenbildung  in  gänzlich  längsgespaltenen 
mmstücken  angegeben  haben.  Bickford  war  die  erste,  welche 
!he  teilweise  durchgeführten  Längsspaltungen  unternahm.  An 
;n  Abbildungen  sehen  wir  in  den  Armen  Reihen  von  kleinen  Hy- 
nten,  deren  Offnungen  nicht  in  einer  Richtung,  sondern  oft  gegen- 
wder  orientiert  sind. 

D.  Der  histologische  Prozeß  der  Hydrantenbildung. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  Lokalisation  der 
irantenanlagen  möchte  ich  jetzt  zur  Darstellung  der  histologischen 
pLnge    bei   der  Hydrantenbildung   übergehen.     Die  Regeneration 

Hydranten  nach  der  Längsspaltung  des  Stammes  verläuft  in  den 
nptpunkten  in  analoger  Weise,  wie  die  Regeneration  an  quer  durch- 
chnittenen  Stämmen.  Die  Abweichungen  lassen  sich  nur  in  wenigen 
ikten  feststellen,  besonders  sind  sie  unbedeutend,  wenn  die  Re- 
eration  am  Ende  des  längsgespaltenen  Stammstückes  stattfindet. 
}  der  Arbeit  von  Eliz.  Bicki^^ord  ist  bekannt,  daß  die  Hydranten- 
luDg  nicht  durch  regenerative  Sprossung  von  der  Wundfläche, 
dern  durch  Transformation  eines  peripheren  der  Wundfläche  an- 
nzeoden  Stammteils  geschieht.  Der  ganze  Polyp  bildet  sich  im 
lem  des  Perisärks  und  wird  durch  Streckung  des  hinter  ihm  ge- 
enen  Cönosarkabschnittes  herausbefördert.  Driesch  hat  die  Befunde 
i  Bickford  noch  durch  die  Angabe  erweitert,  daß  die  Tentakel  des 
ICD  Hydranten  nicht  etwa  ausgestülpt,  sondern  als  Längswülste  ange- 
t  und  dann  der  Länge  nach  vom  Mutterboden  abgeschnürt  werden. 

Stevens  (Ol)  hat  wieder  die  Regenerationsprozesse  bei  Tubtf- 
ia  histologisch  studiert.  Sie  hat  karyokinetische  Figuren  in  den 
ilen  der  Polypenanlagen  gefunden,  so  daß  ihrer  Angabe  nach  die 
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Zellteilung  einen  wichtigen  Faktor  beim  Gewebeznwachs  abgeben 
soll.  Auf  zahlreichen  Präparaten,  die  ich  ans  Material  von  Tubularia 
sowohl  von  längsgespaltenen,  wie  qnerdurchschnittenen  Stammstficken 
gemacht  habe,  habe  ich  keine  karyokinetischen  Figuren  in 
den  Polypenanlagen  feststellen  können.  In  mehreren 
Fällen  konnte  ich  mit  aller  Sicherheit  feststellen,  daß 
die  Kerne  der  gesamten  Zellen  anch  im  Reparationsareal 
im  Rnhestadinm  waren.  Damit  ist  allerdings  die  Behauptung  von 
Stevens,  daB  Mitosen  bei  der  Hydrantenbildnng  vorkommen  können, 
nicht  widerlegt.  Es  ist  nicht  aasgeschlossen,  daB  die  Art  der  Ken- 
bildang  auch  von  der  Jahreszeit  abhängig  ist.  Auf  Grund  meiner 
Präparate  jedoch,  in  welchen  ich  alle  Zellkerne  der  ganzen 
Hydrantenanlage  im  Ruhestadium  getroffen  habe,  glaube  ich 
zum  Schlüsse  berechtigt  zu  sein,  daB  die  Ausbildung  des 
Hydranten  ohne  Kernteilung  zustande  kommen  kann. 

Das  Aussehen  der  Zellelemente  im  Reparationsareal  verändert 
sich  in  der  Zeit  als  der  Hydrant  angelegt  wird.  Die  Elemente 
nehmen  etwas  an  Volumen  zu.  Die  Zellterritorien  sind  scharf  zn 
unterscheiden,  während  sie  in  andern  Gebieten  des  Stammes  durch 
die  enorme  Anzahl  der  Plasma-  und  Pigmentkömehen  oft  verdeckt 
sind.  Die  Zellen  sind  hier  immer  zylindrisch.  Der  Zusammenhang 
mit  dem  Perisark  wird  im  Reparationsareal  immer  lockerer.  Der 
ganze  ProzeB  der  Tentakelbildung  verläuft  nach  der  Längsspaltnng 
in  analoger  Weise,  wie  es  Stevens  bei  querdurchschnittenen  Stücken 
beschrieben  hat.  Ich  muB  hier  nur  hervorheben,  daB  die  ersten 
Längswülste,  welche  dann  vom  Cönosarkrohr  sich  abschnüren,  nicht 
an  der  neugebildeten  Membran,  durch  welche  die  Rinne  nach  der 
Längsspaltung  geschlossen  wurde,  erscheinen,  sondern  an  der  alten, 
dem  alten  Perisark  zugekehrten  Hälfte  auftreten  (Fig.  9).  In  weiteren 
Entwicklnngsstadien  sieht  man  an  der  SchluBmembran  die  Tentakel 
kaum  erst  als  leichte  Ausstülpungen  angedeutet,  während  an  der  ent- 
gegengesetzten Seite  die  Längswülste  schon  vollkommen  abgeschnttrt 
sind.  Die  Tentakel  können  auch  doppelt  angelegt  werden.  Es 
kommt  nämlich  vor,  daB  zwei  entodermale  Längswülste  von  einer 
gemeinsamen  Ektodermschicht  umgeben  sind.  In  späteren  Stadien 
bilden  diese  Entodermwülste  zwei  Entodermzy linder,  welche  mit 
Ektoderm  bedeckt  sind  (vgl.  Fig.  11 ,  wo  bei  d.  T  eine  doppelte 
entodermale  Anlage  von  einer  gemeinsamen  ektodermalen  Schicht  um- 
geben ist).  Oft  spaltet  sich  ein  solcher  Tentakel  mit  doppelter  Ento- 
dermanlage  seiner  Länge  nach  erst  nach  Hervortreten  des  Hydranten, 
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LO  daß  zwei  isolierte  Tentakel  resultieren.  Diese  Längsspaltung  kann 
Mich  oft  nicht  der  ganzen  Länge  nach  zustande  kommen.  In  sol- 
ben  Fällen  kommen  dichotomisch  geteilte  Tentakel  zum  Vorschein. 
)ie  Längsspaltnng  erfolgt  erst  spät;  daraus  erklärt  sich  auch  die 
Pateache,  daß  bei  definitiv  ausgebildeten  Hydranten  die  Zahl  der 
Tentakel  oft  noch  zunimmt. 

Die  Zahl  der  Tentakel  bei  den  Hydranten,  welche  nach  Längs- 
paltung des  Ttibularia-StSkmme^  gebildet  wurden,  wurde  in  drei  Pu- 
ilikationen  von  Dribsch  diskutiert. 

Dribsch^]  hat  zuerst  (1897)  behauptet:  »Die  von  Spaltstammenden 
irodnzierten  Köpfe  können  also  dieselbe  Tentakelzahl  besitzen,  wie 
ie  den  vom  ganzen  Stamm  produzierten  Hydranten  zukommt,  besitzen 
ie  weniger,  so  doch  weit  mehr,  als  die  Hälfte.«  Diese  Tatsache 
oUte  nach  Driesch^j  (99]  »auf  die  Äquipotentialität  der  Elemente 
m  Umfange  der  Achse  hinweisen«.  In  seiner  dritten  Arbeit^)  (Ol) 
st  Driesch  nach  wiederholter  Prüfung  dieser  Resultate  zu  anderm 
ÜTgebnisse  gekommen.  Er  gibt  namentlich  an:  »dieselbe  Tentakelzahl 
?ie  vom  Einheitssttioke,  wird  nie  von  dem  Spalthydranten  gebildet. 
Lber  die  Summe  der  Tentakel  der  Spaltpolypen  ist  stets  größer,  als  die 
Lnzahl  der  Tentakel  der  Einheitsbildung«.  Aufgrund  weiterer  theo- 
etischer  Erörterungen  kommt  Driesch  zum  Schlüsse,  daß  die  An- 
ftgeij  der  Tentakel  »in  der  Art  ihrer  Verteilung,  sowie  hinsichtlich 
hrer  absoluten  Zahl  cet.  par.  durch  die  absolute  Größe  dieser  Fläche 
Fläche  der  geschlossenen  Halbzylinder)  bestimmt  sein  möchten«, 
tei  meinen  Experimenten  habe  ich  oftmals  Gelegenheit  gehabt,  die 
iählung  der  Tentakel  der  Spalthydranten  durchzuführen.  Die  Zahl 
1er  Tentakel  bei  der  Einheitsbildung  war  in  den  von  mir  untersuchten 
Exemplaren  19—24;  die  Zahl  der  Tentakel  der  Spaltpolypen  22,  11, 
3, 17,  15,  14,  15,  12,  9,  8,  11,  9,  22  usw.  Weiter  habe  ich  bemerkt, 
laß  wenn  nach  der-  ersten  Autotomie  ein  zweiter  Hydrant  gebildet 
rird,  immer  die  Zahl  der  Tentakel  in  diesem  zweiten  Polypen  herab- 
[esetzt  ist.  Sie  war  bei  der  Mehrzahl  der  Fälle  um  Va  kleiner,  als 
m  der  vorigen  Bildung.  In  den  oben  angeftlhrten  Ziffern,  welche 
ich  auf  die  Anzahl  der  Tentakel  in  den  Spaltpolypen  beziehen,  sind 
n:oBe  Schwankungen  wahrnehmbar.  Es  kommen  Hydranten  vor,  welche 
^zttglich  der  Anzahl  der  Tentakel  beinahe  den  Einheitsgebilden  ent- 
prechen,  andre  Polypen  haben  nicht  einmal  die  Hälfte  der  normalen 

1)  Dribsch,  Arch.  f.  Entw.-Mech.   1897.   Bd.  V.   S.  391. 

2)  Dbibsoh,  Arch.  f.  Entw.-Mech.    1899.   Bd.  VIII.    S.  81. 

3)  Dribsch,  Arch.  f.  Entw.-Mech.    1901.   Bd.  XI.   S.  199—206. 
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TentakelaDzahl  Nach  den  Angaben  von  Duiesch  wäre  dies  auf  die 
Größe  der  Flächen  der  geschlossenen  Halbzylinder  znrttckzuftahren  ^). 

Mir  scheint  diese  Annahme  nicht  zatreffend  zu  sein.  Die  Ten- 
takelzahl ist  meiner  Ansicht  nach  nicht  von  der  Größe  der  Fläche 
des  ganzen  Stammes,  sondern  von  der  Größe  des  Umfangs  des  Re- 
parationsareals abhängig.  Ich  habe  namentlich  beobachtet,  daß  je 
kleiner  der  Umfang  des  Cönosarks  in  dem  Reparationsareal,  desto 
geringer  auch  die  Tentakelanzahl  ist.  Dabei  mnß  bemerkt  werden, 
daß,  wie  histologische  Beobachtungen  bewiesen  haben,  die  SchluB- 
membran  an  der  Tentakelbildung  ebenfaUs  teilnimmt  und  also  zum 
Umfang  der  bildenden  Fläche  mitgerechnet  werden  muß. 

Wie  ich  im  vorhergehenden  nachgewiesen  habe,  können  die  aus 
der  Längsspaltung  entstandenen  Halbzylinder  mehr  als  zwei  Hydranten 
gleichzeitig  produzieren.  Außer  zwei  terminalen  Hydranten  entstehen 
oft  auch  in  der  Mitte  des  kontinuierlichen  Cönosarkstammes  andre 
Hydranten.  Sie  entstehen  gewöhnlich  in  der  Nachbarschaft  eines 
schmäleren  Cönosarkabschnittes.  Die  Zahl  der  Tentakel  ist  hier 
immer  kleiner,  als  bei  den  Hydranten,  welche  an  den  dickeren 
Stellen  sich  entwickeln.  Wäre  aber  die  Zahl  der  Hydranten  von 
der  Flächengröße  des  ganzen  Halbzylinders  abhängig,  so  wäre  die 
Anzahl  der  Tentakel  bei  allen  Hydranten,  die  von  diesem  Halbzylinder 
produziert  werden,  dieselbe.  Weiter  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  die 
Hydranten  zu  beobachten,  welche  an  den  selten  vorkommenden  Seiten- 
ästen des  Hauptstammes  sich  entwickeln.  Diese  Seitenäste  sind  immer 
sehr  dttnn,  die  Zahl  der  Tentakel  ist  an  den  an  ihnen  sich  entwickeln- 
den Hydranten  sehr  klein.  Ich  habe  in  solchen  Fällen  Hydranten  von 
sechs,  fünf,  sogar  drei  Tentakel  gesehen.  Wenn  man  weiter  berücksich- 
tigt, daß  die  Anzahl  der  Tentakel  in  den  Hydranten,  welche  nach  der 
Autotomie  sich  entwickeln,  herabgesetzt  ist,  glaube  ich  berechtigt  zu 
sein,  zwei  Faktoren  für  die  Zahl  der  Tentakel  bei  den  Hydranten,  welche 
vom  TubulariarStamm  regeneriert  werden,  als  maßgebend  zu  erachten: 

1)  Den  Umfang  des  Reparationsareals:  je  breiter  der  Um- 
fang, desto  größer  ist  die  Hydrantenzahl.  2]  Die  Intensität  der  Re- 
generationsfähigkeit  des  betreffenden  Stammes.  Je  länger 
die  Regeperationsarbeit  dauert,  desto  mehr  nimmt  die  Regenerations- 
fähigkeit ab.  Deswegen  weisen  an  denselben  Stellen  die  zweiten 
Hydranten  eine  kleinere  Tentakelzahl  auf,  als  die  ersten  Bildungen. 

^]  Die  Annahme  von  Driesch  stand  im  Zusammenhang  mit  der  von  ihm 
damals  vertretenen  Anschauung  über  die  wichtige  Rolle,  welche  der  »rote 
Stoff«  als  »Mittel  zur  Tentakelbildung«  spielt. 


Digitized  by 


Google 


lux  Kenntnis  der  Regnlütionsvorgänge  bei  Tabnlaria  mesembryantheronm.    145 

Anf  die  Regeneration  der  längfigespaltenen  StammgtUcke  ließe 
nch  also  dasselbe  anwenden,  was  Morgan  (03)  auf  Grund  der  Befnnde 
in  sehr  kurzen,  quer  geschnittenen  Stammstücken  feststellt:  »the  dia- 
neter  of  the  piece  is  the  most  important  factor  in  determining  the 
lumber  of  the  new  tentacles«. 


Ich  habe  im  vorhergehenden  darauf  hingewiesen,  daß  während 
ler  Herstellung  der  geschlossenen  Darmhöhle  oder  unmittelbar  vor 
lem  Prozesse  der  Hydrantenhildung,  resp.  während  der  Hydranten- 
>ildung  die  Kontinuität  des  Cönosarks  oft  an  mehreren  Stellen. unter- 
>rochen  wird.  Dabei  entstehen  oft  ganz  kurze  Gönosarkabschnitte. 
)iese  kurzen  Gönosarkabschnitte  können  sich  in  kleine,  etwas  modi- 
izierte  Hydranten  transformieren.  Das  ganze  verfügbare  Gönosark- 
naterial  wird  ftir  die  Bildung  solcher  Hydranten  aufgebraacht.  Darauf 
lat  Dbiesch  (97)  zuerst  hingewiesen.  Die  äußere  Gestalt  dieser  6e- 
>ilde  ist  aus  Morgans  Angaben  bekannt  Ich  habe  die  Entstehung 
lieser  Gebilde  histologisch  untersucht.  Fig.  10 — 12  stellen  die  Quer- 
schnitte verschiedener  Entwicklungsstadien  dieser  Gebilde  dar.  Aus 
liesen  Bildern  ist  eine  vollkommene  Analogie  mit  der  oben  von  mir 
)eschriebenen  Art  und  Weise  der  Hydrantenbildung  zu  ersehen  und 
ch  halte  ftr  vollkommen  berechtigt,  diese  Gebilde  als  eine  Reduk- 
ionsform  von  Hydranten  zu  betrachten.  Reicht  das  Material  dazu 
ins,  so  bildet  sich  aus  der  Darmhöhle  der  Gönosarkabschnitte  eine 
»der  mehrere  seitliche  Ausstülpungen,  und  am  Ende  jeder  solcher 
leitlichen  Ausstülpung  entsteht  ein  Tentakelkranz. 

E.  Herausbefördern  der  Hydranten  aus  dem 
Perisarkrohr. 
Die  Hydranten  bilden   sich,  wie  seit  der  Arbeit  von  Btckford 
)ekannt  ist,  im  Innern  des  Perisarks.    Erst  die  definitiv  ansgebil- 
leten  Polypen  werden  nach  außen  herausbefördert.    Die  Hydranten- 
kulagen,  welche  nach  der  Längsspaltung  des  Stammes  sich  entwickeln, 
mtstehen  ebenfalls  in  dem  Perisarkrohr.    Dieses  Perisark  besteht  hier 
ins  dem  alten  und  dem  von  der  Schlußmembran   ausgeschiedenen 
Perisark.     Tm  Innern  dieses  einheitlichen  Perisarkrohres  sieht  man 
las  Gönosark  in  einzelnen  Abschnitten,  welche  voneinander  getrennt 
lind.    Die  Hydranten,  welche  von  diesen  Gönosarkabschnitten  produ- 
dert  werden,  müssen  aus  dem  Perisark  nach  außen  heransbefördert 
nreiden.    Ist  der  Hydrant  schon  vollkommen  ausgebildet,  so  verlängert, 
sich  der  unmittelbar  vor  ihm  gelegene  Cönosarkabschnitt;  er  löst  sich 

liekiT  f.  EntwieklwifniMhftiiilL    TTHI.  10 
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vollkommen  vom  Perisark  ab  und  übt  einen  Drack  mit  dem  Hy- 
dranten auf  dag  Perisark  ans  nnd  zwar  immer  an  der  Seite,  wo  das 
Perisark  dünner  ist  (an  der  Seite  der  Sehlnßmembran).  In  dem  Peri- 
sark entsteht  dadurch  eine  längliche  Spalte,  in  welche  sich  der  Polyp 
hineindrängt.  Dnrch  die  verhältnismäßig  schmale  Spalte  schieben 
sich  die  Hydrantententakel  einer  nach  dem  andern  hindurch,  bis  der 
ganze  Hydrant  nach  außen  gelangt.  In  andern  Fällen  verlängert 
sich  das  vor  dem  Hydranten  gelegene  Stammstück  so  beträchtlich, 
daß  es  sich  knieförmig  bi^.  Mit  diesem  Knie  wird  das  Perisark 
lokal  zerrissen.  Zuerst  tritt  das  gebogene  Stammstttck  nach  außen 
und  ihm  folgt  auch  der  Hydrant.  Ich  wollte  mich  weiter  überzeugen, 
auf  welche  Weise  das  vor  demHydranten  gelegene  Stamm- 
stück sich  verlängert.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab, 
daß  hier  keine  Zellteilungen  vorkommen.  Der  ganze  Prozeß  be- 
ruht also  auf  der  Umordnung  und  Abplattung  der  Zell- 
elemente. 

Berücksichtigt  man  die  verhältnismäßig  große  Zahl  derselben,  so 
ist  CS  verständlich,  daß  auf  diesem  Wege  eine  sogar  beträchtliche 
Verlängerung  des  Stammes  stattfinden  kann.  Ist  der  Hydrant  voll- 
kommen nach  außen  herausgekommen,  so  verlängert  sich  sein  Stiel 
und  der  Hydrant  hebt  sich  über  das  Niveau  immer  mehr  empor. 
Die  Verlängerung  des  Stieles  kommt  dadurch  zustande,  daß  sich 
das  Cönosark  langsam  vom  alten  Perisark  trennt  und  abhebt,  was 
von  den  Autoren  als  Beweis  des  negativen  Stereotropismus  betrachtet 
wird.    Der  Stiel  scheidet  inzwischen  neues  Perisark  aus. 


IV.  RegulationsvorgSnge  nach  der  Längsspaltung  des  Tubulariaatammes 
samt  der  Hydrantenanlage. 

Die  im  vorhergehenden  geschilderten  Regulationsvorgänge  wurden 
dadurch  hervorgerufen,  daß  von  dem  Stamme  zuerst  sein  Hydrant 
abgeschnitten  und  nachher  der  Stamm  gespalten  wurde.  Ich  habe 
mir  weiter  die  Frage  gestellt,  ob  sich  in  den  Regulationsvorgängen 
ein  Unterschied  herausstellen  wird,  wenn  der  Stamm  samt  dem 
Hydranten,  oder  der  Hydrantenanlage  längsgespaltet  wird. 

Zu  diesen  Experimenten  wurden  Stammstttcke  ausgewählt,  welche 
einige  Tage  vorher  durch  einen  Querschnitt  ihrer  Hydranten  beraubt 
worden  waren.  Diese  Stammstücke  lagen  im  Meerwasser  in  GHias- 
schalen  und  haben  schon  Hydrantenanlagen  ausgebildet  In  ver- 
Bchiedenen   Stadien  der  Hydrantenregeneration  wurden   die  Stämme 
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imt  den  Hydrantenanlagen  längsgespalten.  Der  Verlauf  der  darauf- 
Igenden  fiegenerationserscheinnngen  ist  yon  dem  Entwicklungs- 
idiom  der  Hydrantenanlage  abhängig. 

Befindet  sich  die  Hydrantenanlage  auf  früherem  Entwicklungs- 
aidinm  und  ist  der  Zusammenhang  mit  dem  Perisark  noch  nicht 
Ilkommen  gelockert,  so  kommt  es  zn  einer  Rückbildung  der  Hy- 
antenanlage.  Beobachtet  man  diese  Stadien  mit  einer  Lupe,  so 
llt  die  Verwischung  der  Zeichnung  der  Tentakelanlagen  auf.  Die 
nze  Hydrantenanlage  hat  jetzt  ein  mehr  homogenes  Aussehen  und 
lehnet  sich  durch  rote  Verfilrbung  aus.  Oft  zieht  sich  die  in 
Ickbildnng  begriffene  Hydrantenanlage  stark  zusammen ,  so  daß 
I  eine  Art  von  Kugel  bildet,  die  sich  bald  mit  Perisark  umgibt. 

Die  histologischen  Vorgänge  dieser  Rückbildung  der  Hydranten- 
lage können  auf  Schnittpräparaten  der  entsprechenden  Stadien 
tersncht  werden.  Man  sieht  in  der  längsgespaltenen  Hydranten- 
lage schon  nach  Verlauf  einiger  Stunden  eine  fast  einheitliche 
{mchenmasse.  Die  zellige  Struktur  ist  hier  beinahe  vollkommen 
rwischt.  Die  ganze  Masse  ist  nur  von  einer  Zellenschicht  um- 
ben.  Später  wird  von  dieser  Zellenschicht  eine  Perisarkscheide 
sgeschieden,  die  Körnchenmasse  wird  in  die  Darmhöhle  herüber- 
fördert, die  dieselbe  umgebende  Zellenschicht  zieht  sich  zusammen 
d  läfit  eine  leere  Perisarkscheide  über  das  Niveau  der  übrigen 
eroberfläche  prominieren.  Oft  bildet  sich  nach  einigen  Tagen  an 
rselben  Stelle  eine  neue  Hydrantenanlage  aus. 

War  die  Hydrantenanlage  in  der  Entwicklung  mehr  vorge- 
britten, so  kommt  es  nicht  zu  einer  Rückbildung  der  Hydranten- 
lage. Es  ist  aus  der  Beschreibung  der  Hydrantenbildung  bekannt,  daß 
späteren  Entwicklungsstadien  der  Zusammenhang  zwischen  Perisark 
d  Cönosark  sich  lockert.  Wird  die  Anlage,  die  sich  schon  auf  die- 
D  Entwicklungsstadium  befand,  mit  dem  Stamme  gespalten,  so  bie- 
D  sich  die  Wundränder  ein  und  verwachsen  sofort  miteinander, 
daß  man  bald  keinen  Defekt  an  dem  Hydranten  wahrnimmt 

Die  Betrachtung  der  Regulationsvorgänge,  welche  nach  Längs- 
nltang  des  Stammes  samt  seiner  Hydrantenanlage,  die  in  der 
itwicklung  mehr  vorgeschritten  ist,  ergibt,  daß  dieser  Prozeß 
3r  sehr  langsam  vor  sich  geht.  Man  kann  oft  feststellen,  daß  die 
irmhöhle  nach  24  Stunden  noch  offen  ist.  Fig.  13  stellt  einen 
imm  dar,  welcher  eine  in  der  Entwicklung  voigeschrittene  Hy- 
Uitenanlage  besaß  und  samt  dieser  Polypenanlage  längsgespalten 
irde.    Der  Hydrant  zeigt  keinen  Defekt  mehr  —  die  Darmhöhle 
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ler  Überwiegende  Umordnnng  und  ümdiflferenzierung  von  Zellen  ohne 
[er  mit  nnr  geringer  Proliferation  bei  der  Regeneration.«  Ich  nnd 
IST  (03)  haben  nenerlich  die  Regulationsvorgänge  bei  Pennaria  ge- 
hildert,  in  welchem  ebenfalls  keine  ProHferation  der  Zellen  bei  der 
3geueration  beobachtet  wurde.  Wir  haben  dort  auf  die  einschlägige 
teratur  hingewiesen,  weswegen  ich  auf  genauere  diesbezügliche 
teratorangaben  verzichten  kann^).  Die  morphogenen  Elemen- 
rvorgänge,  welche  sich  bei  der  Hydrantenregeneration 
d  Tubularia  abspielen,  beruhen  auf  aktiver  Gestaltsver- 
idernng  der  Zellelemente  (vgl.  Terminologie  Heidbr  nnd  Kor- 
HELT  S.  219).  Zu  diesem  Schlüsse  kommt  man  bei  Betrachtung 
d  Vergleichung  der  Gestalt  der  Zellen  von  vierschiedenen  Regionen 
8  TvbuUiriar^iSimmt%  und  von  verschiedenen  Stadien  der  successiven 
jgenerationsvorgänge.  Dieselben  Elemente  verändern  ihre  Gestalt 
sie  nehmen  an  der  ganzen  Stammlänge  mit  Ausnahme  des  Repa- 
feionsareals  eine  immer  mehr  abgeplattete  Form  an,  aus  hochzylin- 
ischen  werden  sie  niedrig  und  breit,  nehmen  dabei  aber  auch  an 
Blumen  ab. 

Wenn  sich  die  Zellen  auf  der  ganzen  Stammeslänge  mit  Aus- 
hme  der  Reparationsareale  abplatten  und  natürlich  an  Breite  zu- 
bmen,  die  Perisarkröhre  aber  ihre  Dimensionen  beibehält,  so  müssen 
durch  die  Zellelemente  des  Reparationsareals  komprimiert  werden. 
18  spricht  sich  auch  in  ihrer  Gestalt  aus.  Vergleicht  man  die 
»talt  der  Zellen  von  dem  Reparationsareal  (Fig.  14)  mit  den  Ele- 
^nten  des  weiter  gelegenen  Stammabschnittes  (Fig.  15),  so  fällt  es 
sich  auf,  daß  die  Zellen  des  Reparationsareals  mehr  hochzylin- 
Lsch  und  voluminöser  sind,  die  Elemente  des  Stammes  niedrig,  platt 
d  nicht  so  reich  an  Protoplasma.  Den  Grund  dazu  sehe  ich  in 
X  aktiven  Abplattung  und  Ausscheidung  der  Plasmakörnchen  in 
n  Zellen,  welche  außerhalb  des  Reparationsareals  liegen.  Die 
tUen  des  Regenerationsareals  dagegen  werd^  höher  und  nehmen 
i  Volumen  zu.  Ich  glaube  dies  damit  erklären  zu  können,  daß 
sse  Elemente  einerseits  komprimiert  werden,  andrerseits  aber  auch 
ihrscheinlich  die  in  den  zirkulierenden  Körnchen  sich  befindenden 
Dährenden  Stoffe  assimilieren. 

Wenn  wir  nach  diesen  Erörterungen  uns  noch  einmal  die  Frage 
ifwerfen,  woher  das  Material  zur  Bildung  der  Hydrantenanlage 
iimmt,  so  glaube  ich  die  Frage  dahin  beantworten  zu  können,  daß 


*)  Die  wichtigsten  Angaben  finden  sich  in  Loebs  Arbeit  Über  Transformation. 
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dieses  Material  darch  aktive  Verlagerung  der  das  Perisark 
auskleidenden  Zellelemente  gewonnen  wird.  Die  Zunahme 
an  Volumen  ist  wahrscheinlich  mit  Absorption  der  in  der  DannhOhle 
zirkulierenden  Stoffe  zu  erklären. 

Weitere  Abplattung  erfahren  die  Zellen  bei  dem  Herausbefördern 
des  Hydranten.  Darch  diese  Abplattung  namentlich  wird  die  Ver- 
längerung des  unmittelbar  vor  dem  Hydranten  gelegenen  Stammes 
herbeigeführt,  wodurch  der  Hydrant  nach  außen  gelangt.  — 

Die  Art  und  Weise,  auf  welche  die  Hydrantenregeneration  zu- 
stande kommt,  bedingt  auch  meiner  Ansicht  nach  die  Beendigung, 
Erschöpfung  der  successiyen  Regenerationsvorgänge.  Beobachtet  man 
die  Schnittpräparate,  welche  von  den  Tiibularia'SlM.mmen  verfertigt 
werden,  welche  noch  nicht,  oder  nur  einmal  die  Hydranten  regeneriert 
haben,  mit  den  Präparaten  von  den  Stämmen,  die  drei-  oder  vier- 
mal die  Hydranten  produziert  haben,  —  so  fällt  gleich  ein  groBer 
Unterschied  in  dem  Aussehen,  in  dem  Volumen  und  der  Zahl  der 
Elemente  auf. 

In  den  Stämmen,  an  welchen  die  Regeneration  erst  begonnen 
hat,  sind  die  Zellen  zylindrisch,  voluminös  und  die  Anzahl  derselben 
ist  bedeutend  größer,  als  bei  den  Exemplaren,  welche  schon  einige 
Hydranten  produziert  haben.  Bei  jeder  Regeneration  wird  eine  Anzahl 
von  Zellen  für  die  Ausbildung  des  Hydranten  und  seines  Stiels  ver- 
braucht. Die  Länge  des  Perisarkrohres  nimmt  jedoch  nicht  nur  nicht 
ab,  sondern  vergrößert  sich  im  Gegenteil,  da  auch  der  Stiel  des 
Hydranten  hier  hinzugerechnet  werden  muß.  Die  Notwendigkeit 
der  Auskleidung  des  so  verlängerten  Perisarkrohres  mit  kleinerer 
Zahl  der  Elemente  hat  zur  Folge,  daß  je  länger  die  Regenerations- 
tätigkeit dauert,  desto  mehr  die  Zellen  abgeplattet  werden.  Es 
muß  endlich  ein  Minimum  der  unbedingt  notwendigen 
Elementenanzahl  und  der  gesamten  Plasmamasse  erreicht 
werden,  welches  keine  weitere  Abplattung  mehr  zuläßt 
Stammstücke,  welche  vier  Hydranten  nacheinander  ausgebildet  und 
bei  jeder  Regeneration  an  Länge  etwas  zugenommen  haben,  zeich- 
nen sich  durch  so  platte  und  dttnne  Zellelemente  aus,  daß  eine 
weitere  Abplattung  und  weitere  Produktion  der  Zirkulationskörnchen 
ausgeschlossen  ist.  Jetzt  ziehen  sich  die  Zellen  zusammen,  so  daB 
sich  das  Lumen  der  Darmhöhle  verengt.  Dabei  werden  von  den 
Cönosarkzellen  immer  neue  Perisarkschichten  ausgeschieden.  Fig.  16 
stellt  den  Querschnitt  eines  Stammes  dar,  welcher  mehrmals  Hy- 
dranten produzierte.    Die  Zellen  sind  schon  hauptsächlich  degeneriert, 
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^  Lumen  der  gewesenen  Darmhöhle  beträchtlich  verengt,  das  Perl- 
ark  in  zahlreichen  Schichten,  welche  bei  Verengerung  des  Lumens 
Iisgeschieden  waren,  geordnet.  Was  ist  also  die  Ursache  der 
leendigung  der  successiven  Regenerationsvorgänge?  Meiner 
LDsicht  nach  ist  es  in  erster  Seihe  die  Reduktion  der  Ele- 
lentenzahl,  da  ein  großer  Teil  zur  Bildung  der  Hydranten  ver- 
raucht worden  ist,  ferner  der  Umstand,  daß  die  übrig  ge- 
liehenen Elemente  ihr  Minimum  an  Plasmamasse  erreicht 
aben. 

Ich  habe  Fälle  beobachtet,  wo  die  Anzahl  der  Zellen  noch  zur 
Lusbildung  der  Hydrantenanlage  genügte,  jedoch  zu  klein  und  zu 
ehwach  war,  um  den  Hydranten  durch  weitere  Abplattung  der  Ele- 
lente  herauszubefördem.  Für  manche  Fälle  kann  vielleicht  der 
Widerstand  des  Perisarks,  welches  inzwischen  durch  Apposition  be- 
entend  in  die  Dicke  gewachsen  ist,  dafür  verantwortlich  gemacht 
rerden.  Es  kommt  jedoch  auch  vor,  daß  der  Hydrant  das  Perisark 
erreißt,  aber  nur  teilweise  herausbefördert  wird,  so  daß  nur  zwei 
der  drei  Tentakel  nach  außen  hervorsehen,  der  übrige  Teil  aber 
a  der  Perisarkröhre  bleibt.  Nach  alledem  kann  man  sagen,  daß 
ach  der  Prozeß  des  Herausbeförderns  des  Hydranten  auf 
ktiver  Gestaltveränderung  der  Zellen  beruht. 


I.  Regulation  nach  der  künstlichen  Einstülpung  eines  Cönosarkteils  in 
lle  DarmhShIe  des  nächstgelegenen  Abschnittes.  Künstliche  Verlagerungen 
des  Cönosarks  in  fremdes  Perisarkrohr. 

Die  Beobachtung,  daß  bei  den  Regenerationsprozessen  Verlage- 
ungen  der  Cönosarkzellen  stattfinden,  haben  mich  auf  den  Gedanken 
:eflihrt,  künstliche  Umlagerungen  vom  Cönosark  hervorzurufen  und 
iie  nachfolgenden  Regulationsvorgänge  zu  prüfen.  Diese  Experimente 
:önnen  auf  zweifache  Weise  angestellt  werden.  Man  kann  nament- 
ich  das  Cönosark  in  einen  leeren  Perisarkabschnitt  verlagern,  oder 
fi  in  die  Darmhöhle  des  weitergelegenen  Abschnittes  herüberbeför- 
lem.  Die  Methode,  der  ich  mich  bedient  habe,  war  folgende:  Ein 
itammstück  von  etwa  40  mm  Länge  wurde  auf  einen  Objektträger 
uDgelegt  und  mit  einem  Glasstäbchen  wie  mit  einer  Walze  gepreßt, 
ndem  ich  einen  Druck  auf  die  Walze  ausübte,  habe  ich  sie  vom 
tboralen  Ende  oralwärts  verschoben,  wodurch  das  Cönosark  aus  dem 
)lattgedrückten  Abschnitt  in  die  Darmhöhle  des  oralwärts  liegenden 
itammstücks  hineingepreßt  wurde.      Stellen  wir  uns  jetzt  vor,   daß 
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e  eigentliche  Wand  seiner  Darmhöhle  bildet  (Fig.  17  8t  Coe),  Ihre 
dien  haben  durch  Hineinpressen  fremder  Elemente  ebenfalls  eine 
örnng  erfahren.  Der  Zusammenhang  mit  dem  Perisark  ist  in 
anchen  Fällen  beibehalten;  ist  er  aber  aufgehoben,  so  daß  das 
^nosark,  welches  früher  dem  Perisark  dicht  anlag,  jetzt  durch  eine 
)alte  Ton  ihm  getrennt  ist,  so  kann  doch  im  weiteren  Verlaufe  des 
^golationsprozesses  auch  diese  Störung  ausgeglichen  werden.  In 
n  entodermalen  Elementen,  besonders  in  den  entodermalen  Zellen 
»s  hineingepreßten  Cönosarks,  erscheinen  massenhaft  die  plasma^ 
ichen  und  Pigmentkömehen.  Meine  Präparate  aus  späteren  Re- 
ilationsstadien  gestatten  mir  einstweilen  keine  ganz  sicheren 
thlttsse.  Nach  dem  jedoch,  was  ich  am  lebenden  Material  gesehen 
ibe,  scheint  es  mir  am  wahrscheinlichsten  zu  sein,  daß  alle  in  den 
itodermzellen  produzierten  Gebilde  in  die  Darmhöhle  gelangen  und 
I  der  Zirkulation  teilnehmen.  Die  hineingepreßten  Zellen  zer- 
Uen  größtenteils  und  die  Zerfallsprodukte  werden  wahrscheinlich 
n  den  Elementen  des  Wandcönosarks  als  Nährmaterial  resorbiert« 
i  dieser  Vermutung  berechtigt  die  bedeutend  gesteigerte  Regene- 
tionsfähigkeit  solcher  Stammstttcke.  Nur  in  wenigen  von  mir  be- 
iachteten Fällen  hat  keine  Hydrantenregeneration  stattgefunden, 
swöhnlich  ist  nach  einigen  Tagen  die  Hydrantenanlage  wahmehm- 
LT  und  bald  wird  der  wie  gewöhnlich  im  Perisark  ausgebildete 
>lyp  nach  außen  herausbefördert  Die  Zeit,  in  welcher  der  Hydrant 
rausgeschoben  wird,  ist  nicht  konstant.  Beispielsweise  ftlhre  ich 
er  einige  Ziflfem  vor,  welche  in  Stunden  die  Zeit  ausdrücken, 
älche  von  dem  Augenblick  der  Operation  bis  zum  Hervortreten  des 
>lypen  verflossen  ist:  92,  162,  162,  53,  144,  120,  97,  90,  89,  163, 
e,  120,  77,  92,  95,  92  usw.,  Mittel  109.  Vergleicht  man  die  oben 
tgefthrte  Zeit  mit  derjenigen,  welche  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
ssen  verfließt,  bis  der  Hydrant  nach  außen  gelangt,  so  fällt  es  gleich 
if,  daß  hier  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  diese  Zeit  länger  ist.  Wie 
Bt  sich  dies  erklären?  Wir  werden  gleich  sehen,  daß  durch  die 
►en  beschriebene  Operation  weitgehende  Störungen  in  der  Anordnung 
5r  Elemente  herbeigeführt  werden.  Bevor  die  Anlage  des  Hydranten 
ibildet  wird,  muß  eine  entsprechende  Umordnung  in  den  Elementen 
[Stande  kommen,  was  natürlich  auch  einige  Zeit  in  Anspruch 
mmi  Der  ganze  Prozeß  des  Herausschlüpfens  des  Hydranten 
taert  gleichfalls  länger.  Ich  habe  Fälle  beobachtet,  wo  dieser  Vor- 
ing  beinahe  48  Stunden  dauerte.  Das  ist  wahrscheinlich  auf  das 
öBere  Volumen  des  neugebildeten  Hydranten  zurückzuführen. 
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Die  Hydranten,  welche  bei  der  Regeneration  nnter  diesen  Ver- 
hältnissen entstehen,  zeichnen  Bich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
durch  eine  bedeutend  vermehrte  Zahl  der  zur  Reproduktion 
dienenden  Teile  (Gonophoren)  aus.  Driesch  war  der  erste,  wel- 
cher hervorgehoben  hat,  daß  die  durch  Regeneration  entstandenen 
Ttibularic^EydxsLnten  auch  Gonophoren  besitzen  können.  Bei  den  ge- 
wöhnlichen Regenerationsprozessen  werden  oft  auch  Polypen  gebildet, 
die  keine  Reproduktionsorgane  besitzen.  Wurde  in  die  Darmhöhle  das 
Cönosark  des  anliegenden  Stammstttcks  hineingepreßt,  so  war  an  dem 
regenerierten  Hydrant  oft  die  Zahl  der  Gonophoren  so  enorm  groß,  daB 
der  ganze  Polyp  dadurch  viel  umfangreicher  war  und  nur  mit  größter 
Schwierigkeit  ans  dem  Perisarkrohr  nach  außen  gelangen  konnte. 
Außer  durch  Vermehrung  der  Gonophoren  zeichnete  sich  der  R^e- 
nerationsprozeß  nach  solcher  Behandlung  des  Tieres  gewöhnlich  noch 
durch  andre  gesteigerte  Regenerationsleistungen  aus.  Die  Stiele, 
resp.  die  neugebildeten  Stämme  waren  gewöhnlich  länger,  als  in  den 
Fällen,  wo  das  regenerierende  Tier  nur  auf  das  in  eignen  Geweben 
enthaltene  Material  angewiesen  war.  In  einem  Falle  habe  ich  fest- 
gestellt, daß  von  einem  6  mm  langen  Stammabsehnitte,  in  welchen 
das  Cönosark  von  einem  ebenso  langen,  andern  Abschnitte  hinein- 
geführt wurde,  eine  Stammesverlängerung  bis  zu  19  mm  erfolgte. 
Auch  in  andern  Fällen  war  das  Längenwachstum  der  Stammstüeke, 
wenn  auch  nicht  so  kenntlich  ausgeprägt,  so  doch  größer,  als  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen.  Bei  stärkerem  Wachstum  des  Stammes 
haben  sich  oft  die  Seitenäste  des  Stammes  ausgebildet,  auf  welchen 
ebenfalls  oft  die  Hydranten  entstanden.  Deswegen  konnte  man  in 
manchen  Fällen  feststellen,  daß  die  Polypenzahl,  welche  von  diesem 
Stamme  produziert  wurde,  größer  war,  als  derselbe  Stamm  in  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  produzieren  könnte.  Ich  glaube  annehmen 
zu  können,  daß  die  Zerfallsprodukte  der  hineingeführten 
Cönosarkzellen  von  dem  Cönosark  des  Stammstücks  resor- 
f  biert  und  assimiliert  werden.     Die  Proliferation  neuer  Stamm- 

J  teile,  welche  in  gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Abnahme  der  Zellen 

i^  an  Volumen  zur  Folge  hat  und  dadurch  die  Regenerationsfähigkeh 

herabsetzt,  ruft  hier  einstweilen  keinen  solchen  Effekt  hervor.    Hier 

''^.  kann  namentlich  der  Verbrauch  an  plasmatischem  Material 

l\  durch  Assimilationsprozesse  kompensiert  werden,  wodurch 

,y[  die  Zellen  längere  Zeit  regenerationsfähig  sind. 

\y  In  der  andern  Serie  der  Experimente,  die  zu  derselben  Kate- 

|^:j!  gorie  gehören,  wurde  mit  der  Glas  walze  aus  der  einen  Hälfte  des 
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Stammstttcks  das  Cönosark  ausgepreßt  nnd  das  Cönosark  der  an- 
lern Hälfte  in  das  leere  Perisarkrohr  herübergepreßt.  Fig.  18 
stellt  das  Bild  dar,  welches  die  Anordnung  nnd  das  morphologische 
iassehen  der  Zellen  eine  Viertelstunde  nach  der  Operation  wieder- 
gibt Von  einem  regelmäßigen  Umkrempeln  des  Cönosarks,  wie  es 
in  dem  vorhin  beschriebenen  Experimente  zu  sehen  war,  kann  man 
hier  eigentlich  nicht  reden.  Hier  Uegen  alle  Zellen  durcheinander 
Fig.  18).  Sie  haben  in  diesem  Stadium  keinen  Znsammenhang  mit 
lern  Perisark.  An  der  innem  Perisarkfläche  sind  Stellen  wahrnehm- 
bar, welche  ganz  frei  vom  Cönosark  sind.  Die  Zellen  sind  gruppen- 
v^eise  im  Innem  des  Perisarkrohres  angeordnet.  Die  ento-  und 
sktodermalen  Elemente  sind  leicht  zu  unterscheiden,  da  die  Ento- 
lermzellen  in  großen  Mengen  kleine  plasmatische  Körnchen  enthalten. 
kn  manchen  Elementen  sind  deutliche  Kennzeichen  der  Degeneration 
vrahmehmbar.  Wie  groß  die  Regulationsfähigkeit  bei  Tubidaria 
ist,  beweist  die  Tatsache,  daß  trotz  all  dieser  Störungen  die  in 
leeres  Perisark  eingepreßte  in  ihrer  Anordnung  vollkommen  umge- 
v^orfene  Zellenmasse  doch  dazu  gelangt,  einen  ganz  normalen  Hy- 
dranten zu  reproduzieren.  Leider  war  ich  nicht  in  der  Lage,  die  auf- 
einander folgenden  Stadien  der  Kegulationsvorgänge  histologisch  zu 
verfolgen,  ich  hoffe  aber  zu  diesem  Thema  noch  zurttckzukehren. 
Bs  wäre  namentlich  lohnend  festzustellen,  ob  die  entodermalen  und 
ektodermalen  Elemente  alle  auf  ihre  Stelle  zurückkehren,  oder  ob 
rielleicht  hier  eventuell  auch  eine  Umdiflferenzierung  stattfinden  kann. 
Auch  in  bezug  auf  das  Problem  des  Zusammenhangs  zwischen  der 
prospektiven  Bedeutung  der  Zellen  und  ihrer  Lage  scheint  mir  die 
weitere  Untersuchung  auf  diesem  Gebiete  von  Bedeutung  zu  sein. 


•'1 


Anschließend  an  diese  Experimente  habe  ich  noch  eine  andre 
Serie  von  Versuchen  angestellt.  Es  ist  im  vorhergehenden  Experi- 
mente festgestellt  worden,  daß  das  Cönosark,  welches  in  fremdes 
Perisark  herttbergeführt  worden  ist,  nach  entsprechenden  Regulationen 
Polypen  regenerieren  kann.  Es  ist  weiter  bekannt,  daß  das  Cönosark, 
welches  aus  dem  Perisark  nach  außen  ausgepreßt  wurde,  zu  keiner 
Begenerationsleistung  fähig  ist.  Nun  habe  ich  das  Cönosark  eines 
Stammabschnittes  in  ein  kapillares  Glasröhrchen  von  derselben  Länge 
und  entsprechendem  Lumen,  wie  die  Perisarkröhrchen  mittels  der- 
selben Methode,  wie  im  vorhergehenden  Experimente  herttbergepreßt. 
In  dem  Perisark,  welches  in  dieses  Glasröhrchen  hineingepreßt  wurde, 
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3)  Die  Segnlationserscheinungeii,  welche  nach  der  Längsspaltnng 
las  Tttbidana-StSimmeB  sich  abspielen,  beginnen  mit  der  Herstellung 
aar  geschlossenen  Darmhöhle.  Dieselbe  kommt  entweder  durch  Bil- 
Inng  eioer  Schlußmembran  (Typus  I  Fig.  1 — 4,  Typus  II  Fig.  5,  6) 
sostande  oder  wird  als  Kanal  angelegt,  welcher  durch  Degeneration 
siner  Reihe  von  Entodermelementen  entsteht.  Diese  Entodermzellen 
lammeln  sich  zuerst  in  mehrere  Schichten,  und  nachdem  ein  Teil 
lerselben  zerfällt,  wird  das  Lumen  des  Kanals  gebildet  (Restitution 
inrch  Destruktion).  Bei  dem  Prozeß  der  Herstellung  der  ge- 
schlossenen Darmhöhle  läßt  sich  eine  deutliche  Tendenz 
wahrnehmen,  einen  Kanal  für  die  Zirkulation  der  Körnchen 
sobald  als  möglich  zu  schaffen.  Kann  eine  definitive 
Darmhöhle  nicht  gleich  geschaffen  werden,  so  entsteht 
sin  provisorischer  Kanal,  in  welchem  die  Zirkulation  der 
[[örnchen  so  lange  stattfindet,  bis  die  definitive  Darmhöhle 
i^ebildet  wird  (vgl.  Typus  I). 

4)  Die  Kömchen,  welche  sich  in  der  Zirkulationsflttssigkeit  be- 
inden  und  an  der  Zirkulation  in  der  Darmhöhle  teilnehmen,  ent- 
stehen als  Degenerationsprodukte  der  entodermalen  Zellen.  Die  De- 
jeneration  einer  Anzahl  von  entodermalen  Zellelementen  ist  eine 
iiegulationserscheinung,  welche  den  ttbrig  gebliebenen  Zellen  zugute 
commt.  Denn  diese  in  der  Darmhöhle  zirkulierenden  Körnchen  kön- 
len  von  andern  Zellei^  assimiliert  werden.  In  diesen  Körnchen 
icheinen  also  Stoffe  vorzuliegen,  welche  den  während  der 
'ormativen  Prozesse  erhöhten  Stoffwechsel  vermitteln  und 
interhalten. 

5)  Die  formativen  Prozesse  führen  zur  Hydrantenbildung.  Die 
lydranten  bilden  sich  an  den  Enden  einzelner  Gönosarkabschnitte. 
Vie  können  aber  auch  an  den  Stellen  entstehen,  wo  der 
^önosarkstreifen  schmäler  ist,  jedoch  noch  keine  Konti- 
luitätstrennung  des  Gönosarks  vor  dem  Anfange  des  forma- 
iven  Prozesses  vorhanden  war.  Die  Kontinuitätstrennung 
entsteht  erst  während  des  Prozesses  der  Hydrantenbildung, 
n  diesen  Fällen  kann  der  formative  Prozeß  weder  auf  den  Reiz,  der 
ron  der  Wunde  selbst  ausgeht,  noch  auf  das  Nichtvorhandensein  der 
Tttheren  Nachbarschaft  zurückgeführt  werden.  Das  eigentliche  causale 
Clement  der  Hydrantenbildung  an  der  Stelle,  wo  keine  Kontinuitäts- 
irennung  vorhanden  ist,  läßt  sich  einstwellen  nicht  erschließen. 

6)  Die  histologische  Untersuchung  der  Hydrantenbildung,  welche 
ai  den  Hauptpunkten  die  Resultate  der  Untersuchungen  von  Stevens 
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bestätigte,  ergab  jedoch,  daß  die  Hydrantenbildung  ohne  Zell  Vermeh- 
rung zustande  kommen  kann.  Demnach  ist  die  Hydrantenbildung 
hei  Tubularia  als  reiner  Transformationsprozeß  des  Stamm- 
gewebes zum  Polyp  aufzufassen  (ümdifferenzierung  Eouxs). 

7)  Die  im  Perisark  ausgebildeten  Hydranten  werden  nach  außen 
herausbefiJrdert.  Dieser  Prozeß  beruht  auf  Verlängerung  des  hinter 
dem  Hydranten  gelegenen  Cönosarkabschnittes  (Driesch).  Die  Ver- 
längerung des  Gönosarkstammes  ist  nicht  auf  Zellver- 
mehrung,  sondern  auf  die  Abplattung  und  Verlagerung 
der  Zellelemente  zurttckzuftthren. 

8)  Die  histologische  Untersuchung  der  Eeparationsvorgänge  bei 
TvbuUiria  —  sowohl  der  Prozeß  der  Herstellung  der  geschlossenen 
Darmhöhle  als  auch  der  Vorgang  der  Hydrantenbildnng  und  des 
HerausbefÖrderns  derselben  —  hat  bewiesen,  daß  die  aktive  Ge- 
staltveränderung  und  Umordnung  (Verlagerung)  der  Ele- 
mente als  elementare  morphogene  Vorgänge  betrachtet 
werden  müssen.  Die  Feststellung  dieser  Tatsache  erlaubt  auch 
auf  die  Momente  zu  schließen,  welche  die  Beendigung  der  successiven 
Regenerationsvorgänge  herbeiführen.  Die  Reduktion  der  Quantität 
der  Elemente  und  das  Erreichen  eines  Minimums  an  PlaB- 
mamasse  seitens  ttbrig  gebliebener  Elemente  läßt  das 
weitere  Abplatten  der  Zellen  nicht  zu.  Damit  ist  auch  die 
Wiederholung  der  successiven  Regeii^rationsvorgänge  zu 
Ende. 

9)  Nach  der  künstlichen  Einstülpung  eines  Cönosarkteils  in  die 
Darmhöhle  des  nächstgelegenen  Abschnittes  wird  das  Cönosark  des 
eingestülpten  Gewebes  umgekrempelt.  Nach  außen  liegt  jetzt  das 
Entoderm,  nach  innen  das  Ektoderm.  Trotzdem  daß  in  der  Darm- 
höhle des  Stammes  sich  fremdes  Gewebe  befindet,  kann  die  Regene- 
ration des  Hydranten  stattfinden.  Ja  die  Hydranten,  welche  in 
diesen  Verhältnissen  sich  regenerienen,  zeichnen  sich  durch 
größere  Zahl  der  Gonophoren  und  durch  längere  Stiele 
aus.  Beim  Verlagern  des  Cönosarks  in  fremdes  leeres 
Perisark  wird  die  regelmäßige  Anordnung  der  Zellen  ver- 
nichtet. Die  ekto-  und  entodermalen  Elemente  liegen  durch- 
einander (Fig.  18).  Trotzdem  kommt  es  zu  einem  Regulations- 
prozeß, welcher  die  Hydrantenbildung  aus  diesen  Zellen 
ermöglicht. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  Vm— IX. 

Fig.  1,  2.  Die  Herstellang  der  geschlossenen  Dannhöhle  nach  der  Längsspaltung 
des  TtibulariaSttanmeB.  Typus  I.  Die  Bildung  der  Schlußmembran  und  des 
Kanals  der  provisorischen  Ziikolation.    L  Lnmen  des  KanaLi. 

Fig.  3.  Derselbe  Typus.  Verwachsung  der  Schlußmembran  mit  der  entode^ 
malen  Leiste. 

V\g.  4.    Die  Degeneration  der  WSnde  des  Kanals  der  provisorischen  Zirkulation. 

Fig.  6,  6.    Die  Herstellung  der  geschlossenen  DarmhOhle  Typus  11. 

Fig.  7,  8.    Derselbe  Prozeß  Typus  III. 

Fig.  9.    Die  Hydrantenbildung  an  dem  längsgespaltenen  Stammstück. 

Fig.  10 — 12.  Hydrantenbildung  von  ganz  kleinen  Cönosarkabschnitten  des  längB- 
gespaltenen  Stammes. 

Fig.  13.  Tubtäaria-StBrnm,  welcher  samt  Hydrantenanlage  vor  24  Stunden  längs- 
gespalten wurde.  Die  Herstellung  der  geschlossenen  DarmhOhle  noch  nicht 
beendigt  o,Si  Stellen,  an  welchen  die  Darmhöhle  noch  nicht  geschlos- 
sen ist. 

Fig.  14.    Querschnitt  des  Reparationsareals  eines  längsgespaltenen  Stammes. 

Fig.  15.    Querschnitt  außerhalb  des  Reparationsareals  desselben  Stammes. 

Fig.  16.  Querschnitt  des  längsgespaltenen  Stammes  nach  der  Produktion  meh- 
rerer Polypen. 

Fig.  17.  Längsschnitt  eines  Stammes,  in  welchen  vor  einer  Viertelstunde  das 
Cönosark  des  vorangelegenen  Stammabschnittes  hineingestttlpt  wurde. 
St.Ooe  Cönosark  des  Stammes,  in  dessen  Darmhöhle  fremdes  Cönosark 
hineingepreßt  wurde.  JEn  Entoderm  des  hineingepreßten  umgekrempelten 
Cönosarks. 

Fig.  18.  Das  Cönosark  eines  Stammabschnittes  in  fremdes  leeres  Perisark  ein- 
gepreßt.   Das  Bild  des  Querschnittes. 
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irtificial  Parthenogenesis  and  Regulär  Segmentation 
in  an  Annelid  (Ophelia)'). 


By 
6.  Ballot. 


With  13  figures  in  text. 


Eingegangen  am  6.  November  1903. 

I. 

Liying  larvae  haye  been  obtained  through  artificial  partheno- 
lesis  in  Echinodenns,  Annelids  and  MoUubcb.  But,  while  in  the 
ious  forms  of  Eohinoderms  and  Mollnscs  wbich  have  been  investi- 
;ed,  the  parthenogenetic  larvae  come  nndonbtedly  from  eggs  Seg- 
nung regularly,  in  Annelids  they  seemed  to  be  derived  from  un- 
;mcnted  eggs,     The  question  has  been  raised  in  the  latter  case 

Chaetopterus  first  by  J.  Loeb'j.  He  observed  that  the  eggs 
ich  produced  larvae  did  not  always  Segment  before  the  appearance 
the  cilia.  Later  on,  F.  K.  Lillie^),  stndying  the  same  species, 
ted  that  not  only  the  protoplasm  did  not  Segment,  bnt  that  the 
3leas  also  remained  andivided.  And  as  he  noticed,  at  the  same 
16,  that  the  ciliated  larvae  had  not  even  the  same  shape  as  the 
■mal  ones,  he  concluded  that  they  were  not  trochophores  but  mere 

^)  Dr.  H.  P.  Johnson  was  kind  enongh  to  examine  specimens  of  the  marine 
nn  whose  eggs  were  ased  in  the  present  paper.  He  classified  it  in  the 
OB  Ophelia^  and  thooght  that  it  was  probably  a  new  species. 

2)  J.  LoEB,  Experiments  on  Artificial  Parthenogenesis  in  Annelids  (Chaeto- 
•ua)  and  the  Nature  of  the  Process  of  Fertilization.  Am.  Jonrn.  Physiol. 
l.  rv.  pag.  423.  1901.  —  J.  Loeb,  H.  Fischer,  H.  Neilson,  Weitere  Versuche 
r  künstliche  Parthenogenese.  Vorläufige  Mittheilung.  Pplüger's  Archiv. 
87.   p.ö04. 

^  F.  B.  LiLLiE;  Differentiation  without  Cleavage  in  the  Kgg  of  the  Annelid 
letopterua  pergameniaceus.    Archiv  f.  Entw.-Mech.    Bd.  XIV.    p.  477.   1902. 
Arehiv  t  Entwicklnngsmeolianik.    XVHI.  11 
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»ciliated  structures«  remaining  very  far  behind  the  real  larvae  i 
Organization.  Por  two  other  Annelids,  Amphitrite  and  JVcrci 
M.  Fischer^}  left  the  question  whether  or  not  the  parthenogeneti 
larvae  are  normal  doubtfol,  althongh  his  opinion  is  that,  in  thos 
forms  also,  the  larvae  originate  freqnently  from  unsegmented  eggf 
the  segmented  eggs  generally  going  to  pieces  before  reaching  th 
blastula  stage.  The  object  of  the  present  paper  is  to  show  tb 
this  is  not  tme  for  all  the  annelids  and  that,  in  one  of  them  % 
least,  the  parthenogenetic  larvae  develop  from  eggs  segmenting  rc 
gularly. 


n. 

J.  LoEB  described  two  methods  for  the  prodaction  of  artificii 
parthenogenesis.  The  first  one  is  to  increase  the  osmotic  pressure  c 
the  sea-water.  The  second  is  to  add  to  the  sea-water  some  substanc 
acting  chemically.  The  first  method  was  the  only  one  nsed  hen 
Among  the  difiTerent  substanees  employed  to  increase  the  osmoti 
pressure  of  the  sea-water  the  most  eflfective  for  the  formation  of  th 
parthenogenetic  larvae  was  foand  to  be  KCl.  NaCl  gave  also  positiv 
results  bnt  the  number  of  swimming  larvae  obtained  was  alwa; 
mach  smaller  than  with  the  former  salt.  Cane  sugar,  although  i 
seemed  to  inflaence  the  eggs  in  the  beginning,  did  not  snffice  t 
produce  swimming  larvae.  It  may  be  that  for  this  snbstance  th 
right  concentration  and  the  right  time  of  exposnre  have  not  bee 
determined.  At  first  even  for  KCl  the  results  were  not  constani 
This  was  partly  attributed  to  the  considerable  changes  which  tool 
place  in  the  temperature  during  the  day.  J.  Loeb^)  and  E.  LyoN' 
have  pointed  out  the  important  role  plaid  by  temperature  in  the  ei 
periments  on  artificial  parthenogenesis,  principally  during  the  tim 
the  artificial  Solution  is  acting  upon  the  eggs.  In  fact  the  tempera 
ture  varied  in  my  experiments  from  11°  C.  early  in  the  moming  t 
more  than  25°  C.  in  the  afternoon.    As  the  experiments  were  starte 


^]  M.  Fischer,  Further  experiments  on  artificial  parthenogenesis  in  Anne 
lids.  Am.  Joum.  Physiol.  Vol.  VII.  p.  301.  1902.  —  M.  Fischer,  Artificii 
Parthenogenesis  in  Nereis.    Am.  Jonrn.  Physiol.    Vol.  IX.    1903. 

2)  J.  LoEB,  Über  Methoden  und  Fehlerquellen  der  Versuche  über  ktinsl 
liehe  Parthenogenese.    Archiv  f.  Entw.-Mech.    Bd.  XIII.    1902.    p.  481. 

8)  E.  Lyon,  Experiments  in  Artificial  Parthenogenesis.  Am.  Joom.  Physio 
Vol.  9.    1903.    p.  308. 
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at  different  honrs  of  the  day,  the  Solutions  acted  upon  the  eggs  at 
veiy  diflFerent  temperatures.  In  order  to  avoid  all  the  variations 
whioh  might  be  due  to  changes  in  temperature,  it  was  decided,  once 
for  all,  to  put  all  the  dishes,  during  the  whole  course  of  the  experi- 
ments,  in  a  bath  of  running  fresh  water  whose  temperature  happened 
to  be  remarkably  constant.  Many  days  it  stood  almost  exactly  at 
18°  C.  from  the  moming  to  the  evening  and  even  during  the  night. 
On  days  in  whioh  the  weather  became  cooler  the  temperature  never 
feil  below  17°  C;  on  warmer  days  it  never  rose  above  20°  C.  Under 
such  conditions  the  best  mixture  of  KCl  and  sea-water  was  20  c.  c. 
2Yj  n  KCl  +  80  c.  c.  sea-water  acting  during  two  hours.  More  or 
less  than  20  c.  c.  2^2  n  KCl  acting  during  more  or  less  than  two 
hours  did  not  give  equally  satisfactory  results;  the  number  of  swimm- 
ing  laryae  was  less  and  they  seemed  less  active. 

A.  Mathews  ^)  imd  M.  Fischer  2)  have  shown  that  the  eggs  of 
Asterias  and  Amphitrite  respectively  can  be  caused  to  develop  partheno- 
genetically  through  mere  mechanical  agitation.  The  simple  transfer 
with  a  pipette  from  one  dish  to  another,  when  it  is  not  done  with 
great  care  may  occasionally  be  sufficient  to  bring  about  development. 
In  the  present  case  the  control  eggs  which  were  in  each  experiment 
always  submitted  to  exactly  the  same  manipulations  as  the  eggs  from 
which  larvae  were  produced  never  gave  any  swimming  larvae. 


m. 

When  the  eggs  of  Ophelia  are  just  taken  from  the  body  and 
examined  in  sea-water  they  are,  in  shape,  laterally  compressed  ovoids 
and  are  of  a  gray  colour.  Each  egg  contains  a  large  nucleus  cen- 
trally  placed  and  very  distinct.  Fig.  1.  This  appearanc^  however 
does  not  persist  long.  After  two  hours  many  of  the  eggs  are  modi- 
fied  but  not  all  in  the  same  way.  Some  have  become  black,  per- 
fectly  spherical,  much  smaller  and  are  throwing  out  their  polar 
bodies.  Fig.  2.  They  may  occasionally  divido  into  two  or  four  cells, 
but  they  do  not  undergo  further  development.  Instead  of  giving  swimm- 
ing larvae,  they  disintegrate  so  that,  on  the  following  day,  each 
one  of  these  eggs  is  an  irregulär  heap  of  small  spheres.     Whether 


*)  A.  Mathews,  Artificial  Parthenogenesis  Produced  by  Mechanical  Agi- 
tation.   Am.  Journ.  Physiol.    Vol.  VI.    1901.   p.  142. 
2;  M.  FisCHEB,  loc.  cit 
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or  not  this  modification  is  dne  to  mechanical  agitation  is  a  qnestion 
which  has  not  been  studied.  Most  of  the  other  eggs  which  did  not 
tarn  black  became  larger,  withont  losing  their  flat  oval  shape  and 
their  nnclei  became  invisible.  Fig.  3.  Some  eggs  kept  their  original 
appearance.  On  the  foUowing  day  many  of  the  eggs  were  dark  and 
spherical  and  disintegrated  into  heaps  of  small  globnles. 

FigB.  1—5. 


a        6 


1  normal  egg  immediately  after  removal  f^om  the  body.    a  flat  snrface.    b  proflle. 

2  and  3    appearance  of  the  eggs  when  they  have  been  kept  for  2  honrs  in  sea-vater. 

Some  are  like  2^    many  like  3. 

3  a  flat  snrface.       3  b  proflle. 

4  appearance  of  the  eggs  which  have  remained  2  honrs  in  KCl. 

5  appearance  of  the  same  eggs  1  honr  after  transference  to  sea-water. 

These  are  the  changes  noticeable  in  the  nnfertilized  eggs  when 
they  are  kept  in  normal  sea-water  from  the  moment  they  are  removed 
from  the  animal.  When  snch  eggs  are  put  into  the  mixture  of  20  c.  c. 
2^2  n  KCl  +  80  c.  c.  sea-water  for  two  honrs  and  are  then  exami- 
ned  in  the  KCl  mixture,  they  are  found  to  have  maintained  their 
normal  size  and  shape  but  they  are  darker  and  their  nnclei  hare 
become  invisible.  Fig.  4.  If  they  are  then  taken  back  into  sea- 
water  and  if  samples  of  those  eggs  are  examined  from  time  to  time, 
the  following  is  to  be  noticed:  one  honr  after  removal  from  KCl  they 
are  black  and  spherical,  Fig.  5,  and  are  throwing  out  their  polar 
bodies.  After  two  hours  some  are  already  divided  into  two  cells. 
Then  the  divisions  go  on  regularly,  into  fonr,  eight,  sixteen  and  more 
cells.  After  five  hours  the  cells  are  more  than  sixteen  in  number 
and  after  that  the  individual  cells  can  no  longer  be  recognized. 
During  the  following  hours  the  blastula  is  formed  with  its  imper- 
fectly  spherical  and  characteristic  shape.  After  ten  hours  some 
blastulae  begin  to  swim.  The  number  of  swimming  blastnlae  in- 
creases  during  the  succeeding  hours.  They  always  remain  at  the 
bottom  of  the  dish.  This  is  in  contra  distinction  to  the  caseof  larvae 
developing  from  fertilized  eggs,  which  swim  through  all  the  layers 
of  the  liquid  and  are  much  more  lively.    The  parthenogenetic  larvae 
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0  not  live  longer  than  two  days.  Their  death  cannot  be  attributed 
)  bacterial  infection  because  it  occurs  as  well  in  disbes  whose  sea- 
ater  remains  perfectly  elear  as  in  those  in  wbich  the  sea-water 
ecomes  cloudy  and  gives  a  putrid  odor.  Of  the  total  number  of 
5gs  60%  to  80%  divide  while  only  20%  to  60<>/o  form  swimming 
irvae.  The  latter  number  was  obtained  only  once.  In  general  the 
roportion  of  swimming  larvae  is  between  25%  and  40%.  The  eggs 
hieb  do  not  divide  maintain  their  spherieal  form.  The  eggs  which 
ivide  and  do  not  develop  into  swimming  trochophores  disintegrate 
fter  a  certain  number  of  divisions. 


IV. 

Do  the  swimming  blastulae  found  after  ten  hours  in  the  cultures 
rise  from  the  segmented  eggs  or  do  they  originate  from  unsegmen- 
d  eggs?  The  case  in  which  60%  of  the  eggs  gave  swimming 
irvae,  while  80%  divided,  shows  already  that,  in  that  case,  a  great 
urt  of  the  larvae  must  have  originated  from  the  segmented  eggs. 
he  total  number  of  larvae  being  60%,  at  least  40%  of  them  must 
äve  come  from  segmented  eggs.  This  argument  does  not  hold  good 
>r  the  cases  in  which  25%  of  larvae  were  obtained  and  only  60% 
r  the  eggs  segmented,  because  the  25%  of  larvae  could  have  origi- 
ited  from  the  40^0  of  undivided  eggs.  And  even  if  all  the  cases 
ere  like  the  first  one,  it  would  be  still  desirable  to  make  sure  by 
irect  observations  that  the  larvae  develop  from  segmented  eggs.  In 
rder  to  determine  this  point  a  certain  number  of  eggs  were  placed 
1  a  flat  bottomed  watch  glass  covered  with  a  thin  layer  of  water 
ad  watched  under  the  microscope  in  their  progressive  transforma- 
ons.  To  avoid  the  displacement  of  the  eggs  through  Vibration  and 
lecbanical  shocks  the  microscope  was  set  upon  the  cement  pier  of 
le  balance  room.  It  is  easy  to  see  from  the  foUowing  drawings 
hieb  were  all  made  with  the  camera  lucida  that,  the  eggs  kept 
leir  respective  positions  in  such  a  manner  that  there  was  no  diffi- 
ilty  in  identifying  each  one  of  them  through  the  eight  drawings. 


The  drawings  I  to  VIII  are  camera  drawings  of  a  lot  of  eggs 
lade  at  different  times  after  treatment  with  272  n  KCl.  In  all  the 
rawings  the  same  figure  refers  to  the  same  egg. 


Digitized  by 


Google 


166  «■  ■""•" 

O      6>'       ^     o.        ^ 


Ä? 


09.  ^^fO«      o 

CO 

6r^»  OS         Os  O« 

O*     0'  ^       o« 

V  00-  O''        ^ 


Digitized  by 


Google 


ArÜficial  Parthenogenesis  and  Regulär  SegmenUtion  in  an  Annelid.    167 


QO 


^ 


US        gj^  I 


9V        fä     • 


%*  ©'      .^    oP 


S! 


^0  O?  Oo* 


Q.  6>-  O  O  Q,,  II 


<^^      O-      s      0"         ^S    ÖQ 


-'»      g 


Digitized  by 


Google 


168 


G.  BaUot 


Od 


ffi 


2*** 

^ 


5)^  O^ 


®^ 


M 


6?j 


© 


CO 


■<6> 


.^ 


5 


ö^ 


O 


4: 


A^' 


<b- 


o- 


8 


«5> 


<cB^ 


D 


O^ 


9ß- 


S5.0^ 


S? 


«V 


®( 


-TV 


er  Ol     OS  1^;^^, 


o» 


to 


Digitized  by 


Google 


Artificial  Parthenogenesis  and  Regulär  Segmentation  in  an  Annelid.    169 


'    ^  ^-\  ">  Ä  CO  ^ 


ö      o 


<h 


<4- 

1-S 


o*  Ö*  Q^O^    ^ ,   ^ 


Q      Q 


^■^        n.^  -^ 


'^O'X)*  ® 


NO 


6>* 

o 


W 


i 


^  rr^S  ^  (C^  ^ 


O 


(SJ 


CfO^ 


CO 


o  o^    II 


<S     0 


CO 


Digitized  by 


Google 


^i^ 


170    G.  Bailot,  Artificial  Parthenogenesi»  and  Regulär  Segmentation  etc. 

These  drawiDgs  show: 

1)  That  arnong  the  48  eggs  which  were  in  the  field  16  gave 
larvae  all  originating  from  segmented  eggs.  These  eggs  are:  1,  3, 
6,  7,  8,  9,  10,  12,  16,  19,  23,  28,  32,  42,  47. 

2)  That  32  eggs  divided,  half  of  them  producing  the  16  larvae 
and  the  other  half  stopping  generally  in  the  first  stages  when  they 
had  formed  two,  three  or  four  cells.  These  eggs  are:  4,  13,  14,  21, 
26,  27,  31,  33,  34,  37,  40,  43,  44,  45,  46,  48. 

3)  That  16  eggs  did  not  divide  but  maintained  their  spherical 
shape  or  partially  desintegrated. 

This  series  of  observations  was  repeated  on  four  other  cultures 
with  similar  results. 

Other  observations  made  on  the  development  of  larvae  from 
fertilized  eggs  showed  that  it  was  identical  with  the  one  of  the 
parthenogenetie  larvae.  They  divided  quite  in  the  same  way.  The 
only  diflferences  were  in  the  rapidity  of  the  development,  in  the  Pro- 
portion of  eggs  giving  swimming  larvae,  and  in  the  longevity  of 
these  larvae.  When  the  eggs  are  fertilized,  they  divido  more 
quickly  and  abont  95  Yq  give  swimming  larvae.  These  larvae  can 
be  kept  alive  during  several  weeks  when  the  sea-water  does  not 
undergo  putrefaetion.  Finally  they  are  more  lively  than  the  Partheno- 
genetie larvae. 

These  experiments  show  conclusively  that  in  the  annelid  of  the 
genns  Ophdia  which  was  used  in  these  experiments  the  partheno- 
genetie larvae  originate  from  regnlarly  segmenting  eggs. 


Zusammenfassung. 

Die  Beobachtungen  und  Versuche  haben  ergeben,  daß  bei  der  in  diesen 
Versuchen  benutzten  Annelide  aus  dem  Genus  Ophelia  die  Eier,  wenn  sie  durch 
Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  des  Seewassers  zur  parthenogenetischen  Ent- 
wicklung veranlaßt  werden,  sich  regelmäßig  furchen,  und  daß  nur  aus  solchen 
gefurchten  Eiern  schwimmende  Larven  hervorgehen. 
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Regeneration  of  ihe  Anterior  Limbs  in  the  Tadpoles 

of  Frogs. 

By 

Esther  F.  Byrnes,  Ph.  D. 


With  Plate  X  and  8  figures  in  text 


Eingegangen  am  2.  December  1903. 
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The  following  experiments  on  the  anterior  limbs  of  the  larvae 
firogg  were  made  at  the  soggestion  of  Prof.  T.  H.  Morgan  of  Bryn 
awr  College  and  were  intended  to  test  the  power  of  regeneration  in 
e  anterior  limbs. 

Method  of  Experiments. 

The  Operation  consisted  in  opening  the  gill  Chamber  of  etherized 
dpoles  throngh  the  branchial  aperture  on  the  left  aide  of  the  body 
id  in  ampntating  the  left  anterior  limb  above  the  band. 

The  Operations  were  made  on  tadpoles  in  two  distinct  stages  of 
velopment:  T'.  On  tadpoles  in  which  the  posterior  limbs  were  well 
iveloped  and  the  anterior  limbs  were  small  though  perfectly  formed. 
^\  On  tadpoles  in  which  the  posterior  limbs  were  very  small,  while 
d  anterior  ones  were  still  mere  stnmps,  or  in  which  the  band  when 
esent,  appeared  as  a  tiny  disc  with  a  notched  margin. 

A  few  illastrations  will  snffice  to  show  the  difference  in  the 
jenerating  power  in  the  two  groups,  as  well  as  to  show  the  marked 
riability  among  the  several  larvae  of  each  group,  even  though 
thin  the  gronp  the  larvae  were  seemingly  all  alike,  at  the^  time 
the  Operation. 

Group  I. 
On  the  23'^  of  April  a  perfectly  formed  band  was  taken  from 
5  left  anterior  limb  of  each  of  five  tadpoles,  in  which  the  posterior 
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limbs  were  large  and  well  developed.  By  the  21**  of  May,  one  of 
thlB  set  had  completed  the  metamorphoBis  bat  without  any  trace  of 
regeneration  of  the  lost  band.  None  of  this  set  sncceeded  in  reach- 
ing  any  marked  degree  of  restoration  of  tbe  lost  parts,  althongh  a 
conical  ontgrowtb  occasionally  appeared  at  the  end  of  the  stnmp. 
Such  an  ontgrowtb  is  represented  in  Fig.  2,  Plate  X.  The  details 
are  fnrther  sbown  in  the  text  figure  A  where  tbe  conical  ontgrowtb 
is  Seen  to  be  a  tbree-jointed  digit. 

Anotber  nnsnccessfol  attempt  at  regeneration  after  ampntation  of 
a  well  formed  band  is  sbown  in  the  text  fignres  B  and  C 


Fig.  A. 


Fig.  B. 


A    An  enUrged  dnwing  of  Fig.  2. 
B    The  dorsftl  »spect  of  the  hand.         C   The  Tentnl  Mpect  of  the  hand. 

B  sbows  a  finger-like  process  arising  from  the  dorsal  side  of 
tbe  limb  and  pointing  backward.  Wben  tbe  ix,Q^  was  tbree  montbs 
old  this  process  was  apparently  witbont  joints  and  witbont  any 
skeletal  strnctnre.  C  sbows  the  same  limb  seen  from  tbe  ventral 
side:  two  sligbt  elevations  at  tbe  extremity  mark  the  position  of 
digits,  bat  at  tbe  end  of  six  montbs  tbese  bad  reached  no  ftirtber 
development. 


Fig.  D, 


Group  II. 

A  case  of  partial  regeneration  may  be  seen  in  Fig.  7.  In  tbis  in- 
stance  the  band  was  amputated  on  the  30*^  of  April  wbile  extremely 
small.  By  tbe  14*^  of  June  tbe  anterior  limbs  were 
liberated  and  the  tbree-fingered  band  sbown  in  tbe 
text  figareZ),  bad  already  formed.  Two  of  tbe  digits 
were  closely  connected  witb  eacb  otber.  Tbere 
was  no  sign  of  tbe  remaining  digit,  nor  did  the 
band  regenerate  fartber. 

Figs.  1,  3  and  4  illnstrate  cases  in  wbich  tbe 
normal  namber  of  digits  bas  been  regenerated 
witb  more  or  less  saccess.  In  Fig.  1,  tbe  digits  are  all  present,  bat 
are  divided  into  two  gronps  of  two  closely  anited  digits  eacb.     In 


D   An  enUrged  drawing 

of  the  left  anterior  band 

of  Fig.  7,  seen  from  the 

dorsal  side. 
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Fig.  3,  only  the  thumb  is  well  developed,  the  three  remaining  digits 
being  represented  by  mere  rndiments.  Fig.  4  shows  a  frog  in  which 
the  hand  has  r^enerated  four  digits  that  have  remained  nnited  and 
formed  a  disc-like  structnre,  seen  also  in  the  text  fignre  E, 

Figs.  5  and  8  represent  some  of  the  more  complete  stages  of 
regeneration  of  the  anterior  limb  after  amputation  of  an  unformed 
hand.  In  both  of  these  cases  the  nnmber  of  digits  is  incomplete, 
althongh  in  Fig.  8,  a  strongly  developed  ridge  on  the  ventral  aspect 
of  the  hand  marks  the  position  of  the  thnmb.  In  both  eases  a  web 
is  partly  formed  between  two  of  the  digits,  bnt  not  between  the 
same  digits  in  the  two  hands.  The  details  of  these  stmctares  may 
be  Seen  in  the  text  figares  F  and  Q. 

An  interesting  instance  of  nneqnal  development  in  two  individnals 
of  similar  stages  of  growth,  raised  ander  very  favorable  and  precisely 

Fig.  E.  Fig.  G. 

Fig.  F. 


£    An  enlarged  drawing  of  tbe  left  anterior  hand  of  Fig.  4.  F   An  enlarged  drawing  of  the  left 

anterior  hand  of  Fig.  6.        G    An  enlarged  drawing  of  the  left  anterior  hand  of  Fig.  8. 

similar  conditions  of  life,  may  be  seen  by  a  eomparison  of  Fig.  5 
with  Fig.  7.  Both  of  these  larvae  have  regenerated  but  three  digits. 
In  the  ease  of  Fig.  7,  the  regeneration  of  the  thnmb  was  incomplete 
while  the  remaining  digits  were  closely  nnited  with  each  other. 

Ineqaality  in  regenerative  power  in  larvae  of  like  size  and  of 
apparently  like  condition  is  a  constantly  recnrring  phenomenon,  and 
seems  to  indicate  that  the  power  of  regeneration  is  not  whoUy  de- 
pendent  on  the  development  of  a  form,  bnt  is  partly  determined  by 
some  factor  which  varies  with  the  individual. 

The  fact  of  individnal  Variation  was  well  illnstrated  dnring  the 
conrse  of  my  stndies  by  a  set  of  seven  tadpoles  with  small  posterior 
limbs  and  with  nnusnally  small  anterior  ones.  At  the  time  of  the 
Operation  all  of  these  tadpoles  seemed  to  be  perfectly  healthy.  They 
had  been  nnder  like  conditions  for  a  month  previons  to  the  Operation 
and  were  afterward  kept  nnder  precisely  similar  conditions  as  long 
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as  they  lived.  The  Operation  occurred  on  the  16"'  of  June,  and  by  the 
third  week  in  Jaly,  one  of  the  tadpoles  had  regenerated  a  complete 
fonr-fingered  hand.  All  of  the  digits  were  well  formed  and  separate. 
The  hand  was  approximately  normal  in  form,  though  smaller  than 
the  normal  right  one,  as  is  asaally  the  case  after  regeneration. 

I  am,  nnfortunat^ly,  not  able  tö  add  this  most  complete  case  of 

regeneration  to  the  Photographie  plates  for  the  frog  escaped  before 

the  photographs  conld  be  taken.     This  tadpole  was  small,  with  an 

exceptionally  large  tail,    which  it  absorbed   with   nnnsnal  rapidity, 

giving  rise  after  the  metamorphosis   to  a  very 

Fig.  H.  small  and  exceedingly  active  frog.     I  can  oflFer 

only  an  outline  drawing  of  the  regenerated  hand 

of  this  frog  in  the  text  figure  H, 

The  drawing  suffices,  however,  to  show  that 
regeneration  of  the  anterior  lirob  may,  under 
favorable    conditions,    be    practically    complete. 

ma"  regenerireVhanr'        AU    thc    Othcr   tadpolcS    of    thc    SCt    dicd    without 

roaking  the  slightest  attempt  at  regeneration, 
after  having  outlived  the  one  that  metamorphosed  by  periods  varying 
from  one  to  many  weeks. 


Summary. 

The  results  of  the  experiments  may  be  sammed  up  as  follows : 

1)  The  anterior  limbs  of  frog  larvae  are  capable  of  regener- 
ating. 

2)  The  regenerated  limb  is  invariably  smaller  than  the  nor- 
mal one. 

3)  Regeneration  in  the  anterior  limbs  is  in  part,  dependent  on 
the  development  of  the  limbs  at  the  time  of  amputation.  The  better 
formed  the  limb,  when  the  injury  occurs,  the  less  complete  the  re- 
generation will  be,  and  vice  versa,  the  less  completely  formed  the 
limb,  the  more  complete  will  be  the  regeneration. 

4)  The  regenerative  power  varies  in  the  individual  larvae  irre- 
spective  of  development  and  of  external  conditions. 

5)  Whatever  regeneration  takes  place,  occors  prior  to  the  com- 
pletion  of  the  metamorphosis,  after  which  the  power  of  regeneration 
seems  to  be  lost. 
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Discussion  of  the  results. 

The  results  agree  very  closely  with  those  of  Barfürth  i)  on  tbe 
posterior  limbs. 

Barfürth  worked  on  the  larvae  of  Rana  fasca  and  snmmed 
np  his  resnlts  as  foUows: 

1]  The  larvae  of  Rana  fdsca  do  regenerate. 

2)  The  regenerative  power  is  soon  lost  as  development  proceeds. 

3)  The  power  of  regeneration  is  to  a  certain  extent  independent 
of  development. 

Fraisse,  working  on  the  posterior  limbs  of  yonng  and  old  frogs 
and  toads  to  test  their  regenerative  power,  concluded  that  even  nnder 
the  most  favorable  conditions  of  life,  only  small  cone  like  projections 
appeared  on  the  stamp  shaped  extremity  and  then  failed  to  nndergo 
any  farther  development. 

Barfürth  found  that  if  the  amputation  occurred  while  the 
posterior  limb  was  still  imperfectly  formed,  the  lost  part  would 
nsnally  be  more  or  less  completely  restored,  while  amputation  of  a 
well  formed  limb  would  be  foUowed  by  little  or  no  regeneration. 
Barfürth,  therefore,  attributed  the  negative  results  of  Fraisse  to 
the  early  loss  of  the  regenerative  power  in  the  tadpole,  and  to  the 
loss  of  the  limb  at  a  relatively  late  period  in  larval  life. 

My  work  on  the  anterior  limb  of  the  tadpole  Supports  Bar- 
furth^s  Interpretation  of  Fraisse^s  resnlts,  for  the  more  mature  larvae 
of  Group  I.  frequently  produced  »a  cone  like  projection«  such  as 
Fraisse  described  for  the  regenerated  posterior  limbs,  when  they 
did  not  fail  to  regenerate  altogether:  while  most  of  the  younger  and 
less  mature  larvae  of  Group  II.  usually  succeeded  in  regenerating  a 
portion  of  the  missing  limb,  although  they  were  capable,  as  the  ex- 
periments  show,  of  regenerating  a  limb  approximately  normal  in  form 
and  size. 

Morgan  2)  has  sought  to  discover  the  relation  between  the  re- 
generative power  in  the  amphibia  and  the  Utility  of  regeneration  to 
the  organism,  and  he  has  pointed  out  that  in  the  case  of  the  frog, 
at  least  in  the  anterior  limb,  the  organ  is  protected  by  its  position, 


1)  Barfürth,  Dietrich,  Sind  die  Extremitäten  der  Frösche  regenerations- 
fähig?   Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  I.    1894-1895. 

2)  Morgan,  T.  H.,  Regeneration.  Columbia  üniversity,  Biological  Series. 
19J1.  —  Regeneration  of  the  Leg  of  Amphiiima  means.  Biological  Bulletin. 
Vol.  V.    No.  5.    1903. 
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against  injury  during  the  period  when  it  is  capable  of  regenerating. 
Hence  there  is  a  doubtfal  connection  between  utility  and  regeneration. 
Certain  it  is,  that  after  the  anterior  band  has  protrnded  from  the 
gill  Chamber  and  is  then  for  the  first  time  liable  to  injury,  it  has 
lost  its  regenerative  power. 

That  the  regenerated  posterior  limb  in  the  Anara  is  invariably 
smaller  than  the  normal  one  has  already  been  pointed  ont  by  Bar- 
FURTH^j  and  by  KocRS^).  The  regenerated  anterior  limb  is  likewise 
smaller  than  the  normal  one,  althongh  there  is  a  marked  relation 
between  the  size  of  the  regenerated  limb  and  the  degree  of  deve- 
lopment  of  the  normal  limb  at  the  time  of  its  ampntation,  as  has 
been  stated. 

It  has  been  shown  in  connection  with  the  posterior  limbs,  that 
when  the  fonndations  of  the  limbs  are  destroyed  before  di£ferentiation 
of  the  tissnes  has  begnn,  the  regenerated  limb  is  invariably  normal 
in  size^).  Similar  extirpations  have  not  been  attempted  in  the  anterior 
limb  region,  owing  to  the  extreme  difficulty  of  the  Operation  on  ac- 
coant  of  the  position  of  the  anterior  limbs;  bnt  the  development  of 
more  shapely  as  well  as  larger  Organs,  after  the  amputation  of  very 
small  and  unformed  ones,  seems  to  indicate  that  in  the  anterior  as 
well  as  in  the  posterior  limbs  of  the  frog  tadpole,  the  regenerative 
power  is  co-existent  with  embryonic  conditions  in  the  tissaes.  This 
seems  to  be  all  the  more  tme  in  the  case  of  frog  tadpoles  when  we 
consider  that  the  immatnre  tissues  in  the  anterior  limbs  retain  their 
power  of  regeneration  after  it  has  been  lost  in  older  tissnes  else- 
where  in  the  same  organism,  even  in  the  more  recently  formed 
posterior  limbs. 

Whenever  the  tadpoles  regenerated  the  lost  organ  either  wholly 
or  in  part,  the  restoration  occnrred  within  a  comparatively  brief 
period  immediately  foUowing  the  Operation,  after  which  the  power 
was  completely  lost. 

The  failnre  of  certain  individnal  larvae  to  regenerate  as  com- 
pletely as  others,  may  in  some  instances  be  attributed  to  imperfeot 
nntrition.     I  have  repeatedly  opened  the  gill  Chamber  of  tadpoles 


1)  Barfurth,  Dietrich,  Sind  die  Extremitäten  der  Frösche  regenerations- 
fähig?   Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  I.    1894— 189ö. 

3)  EocKS,  W.,  Versuche  über  Regeneration  von  Organen  bei  Amphibien. 
Arch.  f.  mikr.  Anat.    Bd.  49.    1897. 

8j  Byrnes,  E.  F.,  On  the  Regeneration  of  Limbs  in  Frogs  after  the  Exstir- 
pation  of  Limb  Rudiments.    Anatom.  Anz.    Bd.  XV.   Nr.  7. 
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that  had  died  before  the  last  stages  of  the  metamorphosis  and  have 
fonnd  in  all  instances  that  there  was  no  sign  of  regeneration  in  the 
mntilated  limb.  In  other  cases,  however,  when  perfectly  healthy 
individnals  still  capable  of  restoring  the  lost  parts  fail  almost  whollj 
to  regenerate,  the  cause  is  farther  to  seek,  since  up  to  a  given 
period  in  larval  life  the  power  of  regeneration  is  inherent  within 
the  organism,  and  other  things  being  equal,  the  individual  is  capable 
of  regenerating  the  lost  limb. 

Brooklyn,  N.  Y.,  U.  S.  A.,  November  1903. 


Zusammenfassung. 

1]  Die  Yordergliedmaßen  von  Froschlarven  sind  regenerationsfähig. 

2)  Das  regenerierte  Glied  ist  unabänderlich  kleiner  als  ein  normales. 

3)  Die  Begeneration  der  Vordergliedmaßen  ist  zum  Teil  abhängig  von 
der  Entwicklung  der  Gliedmaßen  zur  Zeit  der  Amputation.  Je  besser  ausge- 
bildet das  Glied  bereits  ist,  wenn  die  Verletzung  stattfindet,  desto  unvollkom- 
mener pflegt  die  Regeneration  zu  sein,  und  umgekehrt,  je  unvollständiger  noch 
die  Gestaltung  des  Gliedes  ist,  desto  vollständigere  Regeneration  tritt  ein. 

4)  Die  Regenerationsfähigkeit  variiert  bei  den  Larven  individuell  ohne  Rück- 
sicht auf  deren  Entwicklung  und  auf  äußere  Bedingungen. 

5}  So  weit  Regeneration  überhaupt  stattfindet,  erfolgt  sie  vor  Vollendung 
der  Metamorphose,  nach  welcher  das  RegenerationsvermOgen  verloren  zu  gehen 
scheint 
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Les  agents  dits  »specifiques«  en  Teratogenese 
et  en  Parthenogenese  experimentales. 

Par 
E.  Bataillon. 

Eingegangen  am  10.  Dezember  1903. 

L'emploi,  aujoard'hni  courant,  des  Solutions  les  plus  diverses  en 
Biologie  cellulaire  prete  ä  la  confusion  si  Ton  abäse  de  certains 
termes  tels  qne  »specificite«,  »ions  specifiques«  etc.  .  .  . 

J'avais  fait  la  remarqae  depnis  longtemps,  et  crois  devoir  m'ex- 
pliquer  sur  ce  point  apres  avoir  parcouru  nn  recent  travail  de  Mor~ 
GAN*)  dont  les  conclasions  sont,  a  cet'egard,  tres-suggestives. 

I.  Morgan  etndie  raction  des  combinaisons  lithiques  sur  le 
d^veloppement  des  oeufs  de  Grenouille.  Avec  des  Solutions  de  LiCl 
comprises  entre  0,4  et  0,6^^/0,  il  obtient  un  certain  nombre  d'embryons 
inTcrses  dont  Tebauche  nerveuse  est  plus  ou  moins  compl&tement 
refoul^e  dans  la  masse  des  elements  vitellins  (pour  les  details,  se 
reporter  an  texte  du  memoire).  Ces  embryons  inverses,  il  ne  les 
observe  pas  avec  les  autres  chlorures;  et,  comme  il  en  trouve  nn 
petit  nombre  dans  Lißr,  il  conclut  ä  l'activite  specifique  des  ions 
Li  dissocies. 

Je  dois  dire  immediatement  que  je  ne  toucfae  pas  aux  faits, 
n^ayant  jamais  conteste  les  modifications  chimiques  en  question. 

Dans  mon  memoire  sur  l'action  teratogene  des  Solutions  salines 
ou  sucr^es*),  j'ai  reserv6  un  paragraphe  »A  quoi  se  reduit  la  spe- 
cificite«  (p.  627—628),  qui  finit  par  ces  lignes: 

^)  Morgan,  Th.,  The  Relation  Between  Normal  and  Abnormal  Develop- 
ment of  the  Embryo  of  the  Frog,  as  Determined  by  the  Effect  of  Lithium  Chlo. 
ride  in  Solution.  Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  XVI.    6.  Oktober  1903. 

2)  Bataillon,  £.,  Etudes  exp^rimentales  Bur  TEvolution  des  Amphibiens.  Les 
degr^B  de  Maturation  de  Toeuf  et  la  Morphogenese.   Arch.  f.  Entw.-Mech.  Bd.  XII. 
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>Mon  avis  est  que  la  semi-permeabilit^  s'effagant  snr  nne  certaine 
zöne,  la  r^gression  de  la  Plasmolyse,  avec  p6n6tration  des  mol^cnles 
dissontes,  pent  modifier  rapidement  les  relations  intimes  des  parties 
Baines  et  produire  une  destrnetion  plus  on  moins  brasqne,  snivant 
les  qnalites  chimiqnes  da  materiel  utilis6.< 

Ce  passage  eompl^te  Topinion  rappelee  par  Morgan  (p.  706): 

»Bataillon  thinks  that  the  effect  of  these  solations  is  physical, 
and  not  dne  to  the  specific  natare  of  the  salts  themselves.« 

Qnant  aux  effets  vises  dans  eette  formale,  il  n'y  a  ancnne  am- 
bigoit^  possible. 

Ralentissement  de  la  segmentation,  snrtout  au  pole  inferienr, 
blastopore  äquatorial,  hernies  vitellines  avec  diverses  formes  d'asyn- 
taxie:  telles  sont  les  anomalies  classiqnes,  ant^rieurement  connnes, 
que  j'ai  vonlu  rapporter  ä  an  principe  physiqne  comman. 

Je  pars  des  exp^riences  d'HERTWiG*)  et  de  Gurwitsch^),  et,  ä 
la  meme  concentration  approximativement,  des  ^lectrolytes  divers, 
aassi  bien  qae  le  sacre  de  canne  non-condacteor,  me  donnent  en 
abondance  les  mömes  troubles  evolatifs. 

Je  poarrais  invoqaer  les  resaltats  de  Morgan  lai-mSme.  Ses 
solations  actives  sont  comprises  entre  0,4  et  0,6  %  ^^  lACl,  L'echelle 
des  miennes  (voir  les  7  titres  indiqaes  p.  615)  va  de  0,44  a  0,67  % 
(valear  exprim6e  poar  le  meme  chlorare). 

Qaant  aax  anomalies  sar  lesquelles  il  insiste,  elles  sont  rares; 
et,  beaucoap  plas  nombreases  sont,  d'apres  le  texte  lai-meme,  les 
formes  (blastopores  equatoriaax,  hemies  vitellines)  obtenaes  par  Gur- 
wiTSCH  et  par  moi. 

Donc,  tablant  sar  les  observations  anterieares,  sar  l'effet  de  mes 
solations  isotoniques  calcalees  a  priori,  je  cherche  an  caraetere 
comman  a  toates  ces  solations  salines  oa  sacr^es;  et  je  rapporte  ä 
nne  deshydratation  Tinertie  da  pole  vitellin  soalign^e  parHERTWiG: 
H  mon  sens,  il  y  a  la  ane  modification  fondamentale. 

Que  tel  agent  chimiqae  toxiqae  paisse  supprimer  les  anomalies 
par  an  arret  precoce  de  Tevolation,  comme  je  Tai  va  poar  Key; 
qae  tel  aatre,  comme  ane  combinaison  lithiqae  (appliqaee  soavent  da 
reste  d'une  fa^on  tardive  et  dans  des  conditions  non  comparables  aax 

1;  Hertwig,  0.,  Beiträge  zur  experimentellen  Morphologie.  Die  Entwicke- 
lang des  FroBcheies  unter  dem  Einfluss  stärkerer  Kochsalzlösungen.  Arch.  f. 
mikr.  Anat.    Bd.  44. 

2)  GuRWiTSCH,  Über  die  formative  Wirkung  des  veränderten  chemischen 
Mediums  auf  die  embryonale  Entwickelung.    Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  III. 
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mienneBJ  engendre  des  alterations  autres  et  plus  oo  moins  nettement 
definies:  cela  ne  souffre  aucan  doute. 

Arretons-nons  donc  sur  ces  alterations. 

La  particnlarite  signalee  par  Mobqan  est  visiblement  secondaire. 
Elle  n'exclut  pas  le  trouble  physique  general  que  j'ai  relev6;  mais 
il  est  clair  qu'ä  son  sujet  peut  se  poser  la  qaestion  »sp^eificit^«. 

Le  terme  vise  tont  k  la  fois  les  agents  et  les  effets  prodaits. 

Pour  ce  qni  est  des  agents,  Thypoth^e  de  la  dissociation  per- 
mettrait  de  faire  intervenir  tel  ion  metalliqne  lorsque  les  diverses 
combinaisons  d'nn  groape  se  comportent  de  la  meme  fa^on. 

Mais  les  effets  seuls  peuvent  fonmir  an  rep^re.  Avec  LiCl, 
Tanomalie  de  Morgan  n'est  pas  la  r^gle:  eile  apparait  snrtout  dans 
des  conditions  exp^rimentales  noavelles,  lorsque  Toeuf  subit  son  traite- 
ment  ä  un  Stade  avanci  de  la  segmentation.  Gurwitsch  ne  Ta  pas 
signalee;  eile  est  rare  avee  LiBr.  Avec  Tiodure,  le  nitrate,  le  ben- 
zoate  et  le  salicylate  de  Lithium  qui  ont  ete  egalement  exp^rimentes 
par  le  savant  americain,  il  n^en  est  point  question  jusqu'ici. 

L^action  propre  des  ions  Li  n^est  pas  suffisamment  degag^e.  Et 
que  deviendrait-elle  le  jour  oü  une  Solution  saus  Lithium  donnerait 
le  meme  resnltat?  Surtout,  quel  rapport  y  a-t-il  entre  ces  ions  du 
milieu  et  les  troubles  reveles  par  l'embryon  inverse?  Je  ne  fais  pas 
difficnlte  ä  concevoir  iei  une  modification  chimique.  Mais,  meme  avec 
une  reaction  speciale  des  elements  les  plus  resistants,  on  me  con- 
cedera,  j'espere,  des  alterations  locales  du  genre  de  Celles  que  j'ai 
indiqu^es.  Je  me  defie  de  la  specificite  lorsqu'elle  laisse  un  tel  fosse 
entre  des  ions  exterieurs  dissocies  et  une  anomalie  portant  sur  une 
ebauche  embryonnaire  deja  trfes-differenci6e. 

L^etude  d'un  trouble  particnlier  peut  eclairer  les  rapports  dans 
les  ^bauches  normales. 

La  recherche  des  differences  dans  les  cas  les  plus  speciaox 
a  une  portee  considerable;  eile  permet  de  vider  certains  problfemes 
morphologiques  et  peut  suggerer  un  determinisme  de  detail. 

La  recherche  des  ressemblances,  des  lois  g^n^rales,  corre- 
spond  ä  une  autre  discipline.  Et  comme  les  lois  se  heurtent  jour- 
nellement  ä  Tepreuve  des  faits  les  plus  complexes,  il  consent  de 
les  degager  si  Ton  ne  veut  pas  voir  pericliter  le  principe  meme  du 
Mecanisme  en  Biologie. 

IL  Le  m€me  abus  de  mots  me  parait  obscurcir  les  exp^riences 
de  Parthenogenese  experimentale. 

LoEB,  interpretant  ses  premiers  resultats  sur  les  OBufs  d'Oursins, 


Digitized  by 


Google 


Les  agents  dits  »sp^cifiqaes«  en  T^ratog^n^se  et  en  Parth^nog^nSse  exp6rim.  181 

Tise  la  specificite  des  ions  Mg^),  seals  capables  de  determiner 
Tevolutioii.  II  invoque  ensuite  avec  moi^)  le  principe  de  la  Pression 
osmotiqne  et  de  la  d^shydratation.  Puis  il  tronve  que  certains 
ions  agissent  senls  sur  tel  type  d'oeufs  k  Texclusion  des  aatres,  K 
chez  ChcetopteniSy  Ca  chez  Amphiirite^  par  exemple'). 

Ici  la  specificite  tonche  en  plus  de  Tagent  et  de  l'effet  prodnit, 
r<Bnf  sonmis  ä  Texp^rience. 

Mais  ä  qnoi  se  ramfene  cette  action  d'nn  616ment  chimiqne?  H 
serait  interessant  d'avoir,  ponr  chaqne  cas,  an  contröle  comme  celui 
des  Belage^)  ponr  les  ions  Mg  chez  FOursin.  Certains  m§me  pour- 
raient  desirer  qne  le  r^sultat  füt  plus  favorable  ä  la  specificite. 

Mais  LoEB,  op^rant  avec  des  solntions  isotoniqaes  ou  mSme 
hypotoniques  par  rapport  ä  Teau  de  mer,  abandonne  son  id^e  ant^- 
rieure.  Je  puis  dire  qn'il  Tabandonne,  car,  dans  sa  demi^re  formnle, 
le  changement  physiqne  est  relegae  an  deuxi^me  plan.  Les  ions  sont 
des  catalyseurs;  et  il  suppose  qne  la  d^shydratation  peut  favoriser 
la  formation  de  ces  Clements  indispensables  dans  les  cas  oü  la  Pression 
osmotiqne  du  milien  intervient  indiscntablement. 

n  est  permis  de  se  demander  ponrqnoi  il  ne  subordonne  pas, 
an  contraire,  ses  derni^res  exp^riences  anx  pr^cedentes;  ponrqnoi  il 
sacrifie  nne  modification  pbysiqne  tr^s-generale  ä  des  actions  cata- 
lytiqnes,  sans  se  demander  si  Telimination  d'ean  est  incompatible 
ayec  an  milien  anormal,  mSme  hypotoniqne. 

J'6cris  Elimination  d'ean,  preftrant  tonjonrs  m'adresser  an 
milien  Interieur. 

Nos  determinismes  ne  penvent  trouver  de  jalons  solides  que  la. 
Et  si,  apr^s  les  avoir  aper^us,  nous  les  dissimulons,  pour  laisser  un 
yide  entre  Tagent  exterienr  hypothetiquement  d^fini  et  nne  sErie  de 
pbenomfenes  6yolutifs,  nons  sommes  bien  ä  Taise  pour  parier  de  spe- 
cificite: notre  champ  d'action  etant  toujours  restreint  au  double  point 
de  vue  des  materiaux  biologiques  et  des  conditions  experimentales. 


^)  LoEB,  J.,  On  the  artificial  Production  of  normal  larvse  from  the  un- 
fertilized  eggs  of  the  Sea  Urchin.    Am.  Joum.  of  Physiology.    April  1900. 

2)  LoEB,  J.,  Further  experiments  on  artificial  Parthenogenesis  etc.  Am. 
Joum.  of  PhyBiologj'.    August  1900. 

3}  LoEB,  J.,  Fischer  et  Neilson,  Weitere  Versuche  über  künstliche  Par- 
thenogenese.   Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie.    Bd.  87.    1901. 

4)  Delaoe,  Y.  et  M.,  Sur  les  relations  entre  la  Constitution  chimiqne  des 
produits  sexuels  et  celle  des  Solutions  capables  de  determiner  la  Parthenogenese. 
C.  R.  Acad.  Sciences.    D^cembre  1900. 
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Ici  encore,  c'est  la  in§me  qoestion  qai  se  pose.  Dirons-nons  qne 
la  recherche  des  differences  est  sans  portäe?  Bien  loin  de  lä.  La 
multiplicite  des  factenrs  nons  met  en  garde  contre  Tid^e  d'un  mica- 
nisme  simple  et  exciusif.  Mais  encore  faat-il  ne  toncher  aux  donnees 
acqnises  qn'ä  bon  eseient  et  n'en  r^dnire  le  sens  que  lorsqn'elles  sont 
encadr^es  par  d'autres  plus  comprehensives.  Lorsque  nous  trouvons 
an  point  d'appni  dans  le  sabstratum  vivant,  plas  pres  par  eons^quent 
da  r^saltat  qai  noas  Interesse,  n'oablions  pas  qae  sa  place  est  mieax 
marqa^e  dans  nos  mecanismes  qae  celle  d^an  factear  externe  digagö 
par  l'hypoth^se  (l'hypoth^se  füt-elle  sedaisante  et  feconde  comme  eelle 
de  la  dissociation). 


Conclusions. 

1^.  Ma  premike  conclasion  vise  specialement  les  indieations 
recentes  de  Morgan  et  precise  mon  opinion  sar  an  point  essentiel 
de  Teratogenese.  II  faat  separer  ce  qai  peat  etre  sp6cifiqae 
de  ce  qai  ne  Test  certainement  pas.  L'inertie  da  pole  vigetatif, 
avec  toate  ane  s6rie  d'anomalies  connaes  (blastopores  eqaatoriaax, 
hemies  yitellines,  asyntaxie}  releve  da  principe  physiqae  de  la  das- 
hydratation^  dans  les  experiences  sur  les  solations  salines  oa  sacrees. 
Ce  principe  troave  ane  noavelle  confirmation  dans  les  resultats  memes 
de  Morgan  qai  ase  de  concentrations  cadrant  avec  Celles  de  6ür- 
WITSCH,  avec  les  miennes,  et  obtient  en  abondance  les  memes  mal- 
formations. 

Qaant  aax  embryons  inverses  decrits  par  le  biologiste  americain, 
il  me  parait  imprndent  de  parier  d'action  specifiqae  poar  caracteriser 
an  phenom^ne  obscnr  et  irregalier,  qaand  la  modification  initiale  noas 
echappe,  qaaad  Texperimentation  n'a  pas  saffisamment  isolä  le  factear 
externe  mis  en  caase,  quand  noas  n'apercevons  aucan  changement 
plasmatiqae  intermediaire  entre  ce  factear  et  Tebaache  complexe 
qa'on  lai  rapporte. 

2^.  Ma  deaxieme  conclasion  porte  sar  la  specificite  en  Partheno- 
genese experimentale.  La  bratalite  d'an  parallelisme  entre  tel  factear 
externe  et  tel  phenomfene  eloign6  d'evolation  risqae  de  noas  voller 
toat  an  determinisme  intermediaire  dont  certains  jalons,  poar  le  moins, 
ne  dependent  pas  directement  d^nne  specificit6  chimiqae  qaelconqae 
da  miliea. 

Avec  la  seale  specificite  indiscatable  des  plasmas,  tel  agent 
privilegi6  peat  entrainer  sar  tel  type  ane  modification  banale  realis^e 
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ailleurB  par  des  procedes  plus  varies  et  qnelqnefois  plus  sch^matiques. 
L'oBuf  viyant  n'est  pa8  une  simple  cellnle  artificielle  de 
Pfeffer;  et  je  ne  vois  pas  qn'une  Solution  hypertonique 
seit  indispensable  poar  provoqner  sa  deshydratation. 

üniversitö  de  Dijon,  1®'  Decembre  1903. 


Zusammenfassung. 

1)  Mein  erster  Satz  faßt  speziell  die  neaerdings  gezogenen  Schlüsse  Mor- 
gans ins  Auge  und  präzisiert  meine  Ansicht  über  einen  wichtigen  Punkt  der 
Teratogenese.  Man  muß  das,  was  spezifisch  sein  kann,  von  dem  un- 
terscheiden, was  bestimmt  nicht  spezifisch  ist.  Die  Trägheit  des 
vegetativen  Poles  samt  einer  ganzen  Reihe  bekannter  Anomalien  (äquatoriale 
Blastopomsbildung,  Dotterhemien,  Asyntaxie)  ergibt  sich  aus  dem  physikalischen 
Prinzip  des  Wasserverlustes  in  den  Versuchen  mit  Salz-  und  Zuckerlüsungen. 
Dieses  Prinzip  findet  eine  neue  Bestätigung  durch  die  eignen  Ergebnisse  Mor- 
GAKS,  welcher  sich  mit  Gurwitschs  und  den  meinigen  übereinstimmender  Kon- 
zentrationen bedient  und  die  gleichen  Mißbildungen  im  Überfluß  erhält. 

Was  die  von  dem  amerikanischen  Biologen  beschriebenen  invertierten  Em- 
bryonen angeht,  so  erscheint  es  mir  unvorsichtig,  zur  Charakterisierung  eines 
unerklärten  und  unregelmäßigen  Phänomens  von  spezifischer  Einwirkung  zu 
sprechen,  während  die  anfänglichen  Yeränderungen  uns  entgehen,  während  die 
Versuche  den  äußern  zur  Einwirkung  gebrachten  Faktor  nicht  genügend  isolieren 
konnten,  während  wir  keine  Plasmaverändemng  bemerken,  welche  zwischen 
diesem  Faktor  und  den  auf  ihn  bezogenen  komplizierten  Entwicklungsvorgängen 
vermittelt. 

2)  Mein  zweiter  Satz  bezieht  sich  auf  den  spezifischen  Charakter  der  künst- 
liehen Parthenogenese.  Die  rohe  Anschauung  von  einem  Parallelismus  zwischen 
einem  solchen  äußerlichen  Faktor  und  einem  solchen  von  der  (eigentlichen)  Ent- 
wicklung weit  entfernten  Phänomen  läuft  Gefahr,  uns  einen  ganzen  vermittelnden 
Determinantenkomplex  zu  verschleiern,  von  dem  wenigstens  gewisse  Hauptpunkte 
nicht  direkt  von  irgend  einer  spezifischen  chemischen  Beschaffenheit  des  um- 
gebenden Mediums  abhängen. 

Allein  auf  Grund  der  indiskutablen  Spezifizität  der  Plasmasubstanzen  kann 
ein  besonders  bevorzugtes  Agens  eine  ganz  gewöhnliche  Veränderung  nach  einem 
bestimmten  Typus  herbeiführen,  welche  sonst  durch  mehr  verschiedenartige  und 
manchmal  auch  durch  mehr  schematische  Prozesse  verwirklicht  wird.  Das 
lebende  Ei  ist  keine  einfache  künstliche  PFEPPER'sche  Zelle;  und 
ich  vermag  nicht  einzusehen,  daß  eine  Lösung  hypertonisch  sein 
muß,  um  das  Ei  zur  Wasserabgabe  zu  reizen. 
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Zugleich  ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Sehnenyemarbnng. 
Experimentelle  Untersnchang 


von 


Dr.  med.  Oscar  Lery, 

Assistenten  am  »natomiBchen  Institut  der  Universität  Ualle  a.  S. 


Mit  Tafel  XI— XÜI  und  1  Figur  im  Text. 
Eingegangen  am  17.  November  1903. 

Die  Entstehung  der  »Zweckmäßigkeit«  in  der  Organisation  der 
Lebewesen  wurde  durch  Darwins  Prinzip  der  natürlichen  Zucht- 
wahl zu  einem  Teile  aufgedeckt  Neben  der  Auslese  der  Personen 
im  Kampfe  ums  Dasein  ließ  Darwin  als  wirksamen  Faktor  bei  der 
Umwandlung  der  Arten  den  Gebranch  und  den  Nichtgebrauch 
der  Organe  gelten. 

Man  wendet  heute  diesem  zweiten  Punkte,  dem  LAMARCKSchen 
Prinzipe,  vielfach  eine  erneute  Aufmerksamkeit  zu.  Die  Theorie, 
daß  Gebrauch  oder  Nichtgebrauch  der  Organe  ein  Faktor  bei  der 
Umwandlung  der  Arten  sein  könne  und  sein  müsse,  stützt  sich  zu 
einem  wesentlichen  Teil  auf  die  Hypothese  der  Vererbung  der  »vom 
Individuum«  erworbenen,  somatogenen  Eigenschaften,  die  wohl  zuerst 
von  His  (74)  und  Weismann  ('83,  '92,  '02),  dann  auch  von  andern 
mit  Recht  angegriffen  wurde. 

Solange  dieses  Problem  der  Vererbung  vom  Individuum  erwor- 
bener Eigenschaften  ungelöst  ist,  solange  es  mehr  als  unwahrschein- 
lich ist,  daß  Veränderungen,  die  auf  rein  lokaler  Einwirkung  auf 
Gewebe  oder  Organe  des  Körpers  ohne  gleichsinnige  Affektion 

1)  Ein  Teil  der  Resultate  dieser  Arbeit  wurde  der  Anatomenversammlung 
7.U  Halle  a.  S.  1902  vorgetragen  und  demonstriert  ('02,. 
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des  Eeimplasmas  bernheD,  sich  auf  die  Nachkommen  übertragen, 
solange  dürfen  wir  dem  LAMARCKschen  Prinzipe  einen  erklärenden 
Wert  für  die  Umwandlung  der  Arten  nicht  beimessen. 

Damit  ist  aber  die  Bedeutung  der  Funktion  für  die  organische 
Gestaltung  überhaupt  nicht  bestritten.  Nur  liegt  sie  an  einer  andern 
Stelle.  Die  gestaltende  Wirkung  der  Funktion  ist  vorläufig 
nicht  in  der  Phylogenese,  sie  ist  in  der  Ontogenese  zu 
suchen. 

Die  Art  der  Vermittlung  der  gestaltenden  Leistungen  der 
Funktion,  ihre  Wirkungsweise,  erkannte  zuerst  W.  Roux  und  legte  sie 
in  seiner  Schrift:  Der  Kampf  der  Teile  im  Organismus  ('81)  nieder. 
Einige  für  die  folgende  Untersuchung  wichtige  Hauptpunkte  dieser 
Schrift  müssen  hier  kurz  dargestellt  werden. 

Daß  Muskeln  und  andre  Organe  bei  vermehrter  Arbeit  hyper- 
trophieren,  ist  schon  lange  bekannt.  Die  Erklärung  fttr  diese  Er- 
scheinung glaubte  man  in  der  Beobachtung  gefunden  zu  haben,  daB 
die  Organe  während  und  einige  Zeit  nach  energischer  Arbeit  reich- 
licher als  während  der  Ruhe  mit  Blut  durchströmt  werden.  Man  nahm 
an,  daB  durch  diese  funktionelle  Hyperämie  dem  betreffenden 
Organe  so  reichliche  Nährstoffe  zugeführt  würden,  daß  es  wachsen 
müsse. 

Roux  zeigte  dagegen  auf  Grund  entwicklungsgeschichtlicher  und 
vieler  den  Pathologen  bekannter  Tatsachen,  daß  diese  Vorstellung 
sowohl  mit  unsern  Kenntnissen  von  der  Physiologie  der  Assimilation 
als  auch  mit  den  Tatsachen  der  Morphologie  im  Widerstreite  steht 

Wir  können  den  aktiv  tätigen  Geweben  eines  erwachsenen 
tierischen  Organismus  noch  so  reichliche  Nahrung  zuführen,  sie 
werden  davon  zum  Aufbau  neuer  Strukturteile  kaum  etwas  mehr 
aufiiehmen  und  verwenden,  wenn  nicht  zugleich  durch  eine  beson- 
dere Ursache  ihre  morphologische  Assimilationsfähigkeit  ge- 
steigert wird.  Ein  muskelschwaches  erwachsenes  Individuum  werde 
mit  allen  Stoffen,  die  für  den  Anbau  neuer  Muskelsubstanz  nötig 
sind,  überreichlich  gefüttert,  sein  Blut  also  mit  diesen  Stoffen  über- 
schwemmt, trotzdem  nehmen  seine  Muskeln,  wenn  nicht  andre  Fak- 
toren hinzukommen,  an  kontraktiler  Masse  nicht  zu.  Das  ruhende 
oder  schwach  arbeitende  Gewebe  Erwachsener  verwendet  in  vermehr- 
tem Maße  zugeführte  Stoffe  nicht  in  vermehrtem  Maße  zum  Aufbau 
neuer  Strukturteile,  assimiliert  sie  nicht  morphologisch.  Die 
funktionelle  Hyperämie  an  und  für  sich  kann  daher  eine 
Hypertrophie  nicht  erklären. 
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Die  ersten  Gestaltungen  im  Ei  und  im  Embryo  entstehen  bevor 
noch  Blutgefäße  vorhanden  sind,  sie  entstehen  also  unabhängig  von 
der  Größe  der  Nahrungsverteilung. 

Auch  den  feineren  morphologischen  Tatsachen  steht  die  Hypo- 
these von  der  gestaltenden  Bedeutung  der  funktionellen  Hyperämie 
ebenso  machtlos  gegenüber.  Roux  ('81  und  '83  bj  zeigte,  daß  diesel- 
ben Organe  bei  qualitativ  verschiedenen  Arbeitsleistungen  in 
morphologisch  verschiedener  Weise  hypertrophieren  resp. 
atrophieren.  Ein  Muskel,  der  bedeutendere  Lasten  zu  bewältigen 
hat,  wird  nur  dicker,  nicht  aber  länger,  bei  Vergrößerung  oder 
Verkleinerung  der  mittleren  VerkttrzungsgröBe  nur  länger  resp. 
kürzer,  wie  dies  auch  Strasser  ('83),  durch  Rouxs  Theorie  ange- 
regt, zu  gleicher  Zeit  mit  diesem  prüfte  und  feststellte. 

Diese  und  ähnliche  Tatsachen  veranlaßten  fioux  zur  Formulie- 
rung der  Gesetze  von  der  dimensionalen  Aktivitätshypertrophie 
und  von  der  dimensionalen  Inaktivitätsatrophie.  Die  Erklärung 
der  gestaltenden  Wirkung  der  Funktion  durch  die  funktionelle  Hyper- 
ämie kann  diesem  Gesetze  nicht  gerecht  werden.  Wie  sollte  die 
Hyperämie,  die  z.  B.  in  einem  Muskel  eine  allgemeine  ist,  von  sich  aus 
eine  solche  dimensional  beschränkte  und  verschiedene  Wirkung  haben? 

Die  Gewebe  und  Organe  der  Erwachsenen  hypertrophieren  nur 
in  denjenigen  Dimensionen,  mit  welchen  sie  gesteigerte  Arbeit  leisten, 
in  den  andern  Dimensionen  können  sie  gleichzeitig  atrophieren.  Diese 
Tatsachen  führten  zu  einer  neuen,  besseren  Erklärung  des  Geschehens 
bei  der  Gestaltung  aktiv  oder  passiv  fungierender  Organe  und  Ge- 
webe, und  warfen  ein  helles  Licht  auf  den  ursächlichen  Zusam- 
menhang der  äußern  und  innern  Struktur  der  Organe  mit  ihrer 
Funktion. 

Den  Grundgedanken,  der  eine  einheitliche  Lösung  der  mannig- 
faltigen, offenbar  von  der  Funktion  abhängigen  Gestaltungen  ergab, 
gewann  Roux  aus  der  Physiologie  der  morphologischen  Assi- 
milation, d.  h.  der  rätselvollen  Grundeigensehaft  der  lebenden 
Substanz,  aus  Stoffen,  die  ihr  nicht  gleichen,  ihre  eigne,  sich  im 
Lebensprozess  verzehrende  Masse  mit  ihren  Struktureigentümlich- 
keiten wieder  aufzubauen. 

Statt  in  der  funktionellen  Hyperämie  die  Ursache  der  Aktivitäts- 
hypertrophie zu  sehen,  nimmt  Roux  eine  direkte  elementare  Be- 
ziehung zwischen  Funktion  und  gestaltlicher  Assimilation 
des  fungierenden  Gewebes  resp.  dessen  Matrix  an.  Aus  dieser 
einen  Annahme  können  alle  die  im  einzelnen  so  verschiedenen  zweck- 
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mäBigen  GestaltuDgen  der  fdoktionellen  Anpassnng,  gelbst  die  der 
dimensionalen  Hypertrophie,  abgeleitet  werden.  Das  ist  das  Wesen 
von  Eoüxs  Theorie,  die  im  folgenden  noch  etwas  eingehender  erläutert 
werden  muß. 

Bei  der  Assimilation  überhaupt  kann  man  drei  Stufen  unterschei- 
den. Erstens:  es  wird  genau  so  viel  assimiliert,  wie  bei  dem  Lebens- 
prozess  zersetzt  wurde.  Zweitens:  es  wird  mehr  assimiliert.  Drittens: 
es  wird  weniger  assimiliert  als  zersetzt  wurde.  Der  erste  Fall  stellt 
die  lebende  Substanz  in  Gleichgewicht,  der  zweite  im  Wachsen,  der 
dritte  in  der  Involution  dar.  Nehmen  wir  den  ersten  Fall  als  gegeben 
an.  Wird  nun  durch  eine  das  Mittelmaß  einige  Zeit  ttbersteigende 
Arbeitsleistung  die  Zersetzung  gesteigert,  so  wird  auch  die  Assimi- 
lation gesteigert,  aber  nicht  allein  bis  zur  Restitution  des  zer- 
setzten Materials,  wie  bestenfalls  in  der  Ruhe,  sondern  darüber 
hinaus.  Das  Assimilationsvermögen  eines  stark  funktionierenden 
Lebensteilchens  wird  also  durch  die  Ausübung  der  Funktion  gestei- 
gert, das  Teilchen  wächst  dadurch  über  die  anfängliche  Größe  hinaus. 
Die  Ausübung  der  Funktion  übt  einen  trophischen  Reiz  auf 
die  fungierende  Substanz  oder  auf  seine  Matrix  aus. 

Entsprechend  verläuft  der  umgekehrte  Prozeß.  Unsre  Gewebe 
brauchen  nach  ihrer  Bildung  ein  gewisses  Maß  von  Funktion, 
um  sich  im  Stoffwechselgleichgewicht  zu  erhalten.  Sinken 
die  Ansprüche  an  Arbeitsleistung  unter  dieses  Maß,  so  werden  die 
Lebensteilchen  in  ihrem  Assimilationsvermögen  geschwächt,  es  kann 
nicht  mehr  so  viel  Stoff  assimiliert  werden,  als  durch  den  Lebens- 
prozeß an  sich  verloren  gegangen  ist;  diese  Lebensteilchen  atrophieren 
und  schwinden  schließlich  ganz,  wenn  durch  längeres  Ausbleiben  der 
Funktion  das  Assimilationsvermögen  fortschreitend  geschwächt  wird. 

Die  Organe  und  Gewebe  haben  nun  weiterhin  ihre  Arbeit  nicht 
gleichmäßig  nach  allen  Richtungen  zu  leisten,  sondern  in  den 
meisten  Fällen  nach  wenigen  Richtungen  allein  oder  am  stärksten. 
Am  besten  erkennt  man  dies  an  den  passiv  fungierenden  Organen, 
z.  B.  an  den  Knochen.  Ein  Knochen  wird  zumeist  in  ein  und  der- 
selben Weise,  also  stets  in  denselben  bestimmten  Richtungen  auf 
Druck  und  Zug  beansprucht.  Seine  Funktion  besteht  darin,  dieser 
Beanspruchung  durch  die  Festigkeit  seines  Aufbaues  und  Materials 
Widerstand  zu  leisten. 

Druck  und  Zug  pflanzen  sich  in  einem  Körper  bei  gegebenen 
Aufnahme-  und  Übertragungsstellen  nicht  überall  hin  gleichmäßig  fort, 
sondern  es  lassen  sich  bestimmte  Linien  feststellen,  in  welchen  die 
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Hauptbeanspruchung  stattfindet.  In  allen  andern  Richtungen  ist  die 
Beanspruchung  geringer  oder  gleich  Null.  Diesen  ersteren  Haupt- 
beanspruchungslinien entsprechend  werden  die  knochenbildenden  Teil- 
chen in  ihrer  Assimilation  sehr  gekräftigt,  sie  bauen  also  mehr  Eno- 
chensubstanz  an.  In  allen  andern  Richtungen,  in  denen  sich  der 
trophisch  wirkende,  funktionelle  Reiz  in  germgerem  Grade  oder  gar 
nicht  verbreitet,  werden  sie  weniger  oder  gar  nicht  gestärkt  oder  sogar 
geschwächt.  Es  tritt  außerdem  jetzt  eine  Art  von  Konkurrenz  der 
Lebensteilchen  um  den  trophischen  Reiz  der  Funktion  ein. 
Denn  je  mehr  die  in  den  Zug-  und  Drucklinien  liegenden  Teilchen 
in  ihrem  Stoffwechsel  gekräftigt  werden,  und  je  mehr  Enochensub- 
stanz  sie  infolgedessen  bilden,  desto  mehr  wird  diese  in  den  Haupt- 
beanspruchungslinien angebaute  Masse  dem  Druck  und  Zug  Wider- 
stand leisten,  um  so  weniger  können  sich  diese  Beanspruchungen  in 
den  andern  Richtungen  verbreiten.  Die  in  den  letzteren  liegenden 
Teilchen  werden  also  entweder  infolge  der  Inaktivität  schwinden 
oder  mindestens  nach  ihrem  physiologischen  Schwund  nicht  wieder 
aufgebaut  werden.  In  beiden  Fällen  werden  sie  also  durch  die  Hyper- 
trophie der  günstiger  gelegenen  Teile  geschädigt. 

Indem  so  in  gewissen  funktionell  bestimmten  Richtungen  Stoff 
angebaut  wird,  in  andern  Richtungen  Stoffe  schwinden,  bildet  sich 
eine  typische  Struktur  unter  funktionell  neuen  Verhältnissen  aus. 
Sie  ist  ein  Abbild  der  Richtungen,  in  welchen  die  Funktion 
am  stärksten  ausgeübt  wurde. 

Diese  durch  Vermittlung  des  funktionellen  Reizes  gewonnene 
Struktur  stellt  sich  als  eine  äußerst  »zweckmäßige«  oder,  objektiver 
gesprochen,  nach  Roux  als  eine  »die  Dauerfähigkeit  des  Indivi- 
duums erhöhende«  dar.  Mit  dem  verwendeten  Material  wird  dabei 
ein  Maximum  an  Leistungsfähigkeit  eiTeicht.  Solche  hochgradig 
an  die  Funktion  angepaßte  Strukturen  nannte  Roux  funktionelle 
Strukturen^). 

So  vermag  diese  Theorie  der  funktionellen  Anpassung  vieles, 
was  uns  als  »zweckmäßig«  imponiert,  des  teleologischen,  rätselhaften 
Scheins  zu  entkleiden,  wie  es  die  DARWiNSche  Selektionstheorie  mit 
vielen  andern  Erscheinungen  getan,  und  an  seine  Stelle  rein  natur- 
wissenschaftliche Vorstellungen  zu  setzen.    Aber  natürlich  kann  und 

1)  Die  Bezeichnung  »funktionelle  Struktur«  wird  jedoch  ohne  Rücksicht  darauf 
angewandt,  ob  dieselbe  (wie  es  in  funktionell  neuen  Verhältnissen  geschieht)  durch 
die  Funktion  selber  ausgebildet  wird,  oder  ob  sie  als  typisch  vererbte  Struktur 
wesentlich  durch  andre  gestaltende  Wirkungsweisen  hervorgebracht  worden  ißt. 
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will  sie  nicht  die  letzten  Rätsel  des  organischen  Geschehens  lösen. 
Sie  analysiert  bis  zn  einem  zur  Zeit  unauflöslichen  Rest.  Dieser  ist 
die  morphologische  Assimilation  und  deren  Abhängigkeit  von 
dem  funktionellen  Reize. 

Die  gestaltende  Wirkung  der  Funktion  während  der  Ontogenese 
kann  natürlich  erst  eintreten,  wenn  die  Organe  und  Gewebe  beginnen, 
ihre  Funktion  auszuüben.  Roux  teilte  daher  und  aus  andern  Gründen 
das  Leben  der  Gewebe  und  Organe  in  zwei  Perioden  ein:  erstens  in 
die  Periode  der  vererbten  selbständigen,  das  soll  heißen  nicht  von 
der  Ausübung  der  Funktion  abhängigen,  Bildung  und  des  in 
diesem  Sinne  selbständigen  Wachstums,  zweitens  in  eine  Periode 
des  funktionellen  Lebens,  in  der  das  Wachstum,  sowie  die  eventuelle 
Weiterbildung,  und  danach  auch  die  bloße  Weitererhaltung  durch 
die  Funktion  befördert  resp.  ermöglicht  wird.  Zwischen  beiden 
Perioden  ist  eine  Übergangszeit,  in  der  ein  Organ  zwar  noch  aus 
vererbten,  sei  es  in  ihm  selber  gelegenen,  oder  sei  es  von  andern 
Teilen  des  Organismus  ihm  zugeführten,  jedoch  nicht  funktionellen 
Ursachen  wächst,  aber  andererseits  doch  schon  durch  kräftige  Aus- 
übung seiner  Funktion  zur  Hypertrophie  veranlaßt  wird  ('81,  S.  180 
und  181;  '95  a,  L  S.  348,  804,  IL  S.  281  und  '02). 

Die  Aufstellung  dieser  bezüglich  der  Ursachen  verschiedenen 
Perioden  ist  an  sich  vollkommen  unabhängig  von  der  in  der  deskrip- 
tiven Entwicklungsgeschichte  gemachten  Einteilung  des  Entwicklungs- 
geschehens in  die  Perioden  der  Bildung  der  Keimblätter  aus  den 
Furchungszellen,  der  Organanlagen  aus  den  Keimblättern,  der  geweb- 
lichen  Differenzierung  und  der  weiteren  Ausbildung  der  Organe.  Es 
wird  viel  Arbeit  kosten,  zu  ermitteln,  wie  die  Grenzen  der  Perioden 
Roüxs  zu  den  Grenzen  der  letzteren  Perioden  dieser  deskriptiven  Ein- 
teilung liegen  werden. 

Aber  nicht  nur  in  der  typischen,  strikte  normalen  Entwicklung, 
auch  bei  vielen  Änderungen  in  den  Lebensbedingungen  eines  Organs 
oder  Gewebes,  bei  mancher  Störung  zeigt  sich  die  gestaltende  Be- 
deutung der  Funktion,  indem  sie  einen  ausgleichenden  Umbau  des 
Organs  oder  Gewebes  verursacht.  Die  funktionelle  Anpassung  ist 
daher  eine  wichtige  Art  der  morphologischen  Selbstregulation  der 
Lebewesen. 

Es  kann  nicht  die  Aufgabe  dieser  Einleitung  zu  einer  speziellen 
Untersuchung  sein,  auf  die  mannigfaltigen  funktionellen  Strukturen, 
wie  sie  am  Blutgefaßsystem,  den  Muskeln,  Drüsen,  Knochen,  binde- 
gewebigen Organen  usw.  teils  lange  bekannt,  teils  in  ihren  feineren 
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Yerhältnissen  von  Julius  Wolpf,  Roüx  und  andern  beBchrieben 
und  analysiert  worden  sind,  einzogehen.  Wir  wollen  uns  in  dem  Fol- 
genden ausschließlich  mit  der  funktionellen  Anpassung  des 
Bindegewebes  befassen. 

Das  morphologische,  zunächst  nicht  weiter  zu  zergliedernde  funk- 
tionelle Element  des  faserigen  Bindegewebes  ist  die  Bindegewebs- 
fibrille.  Eine  Anzahl  nebeneinander  liegender  und  durch  eine  geringe 
Menge  Kittsubstanz  verbundener  Fibrillen  bilden  ein  Fibrillenbttndel 
oder  eine  Faser.  Den  Fasern  sind  in  mehr  oder  weniger  weiten  Ab- 
ständen voneinander  angeschmiegt  die  fixen  Bindegewebszellen,  welche 
zur  Entstehung  der  Fasern  in  einer  noch  nicht  ausreichend  aufge- 
klärten Beziehung  stehen. und  vielleicht  auch  bei  dem,  jedenfalls  nur 
geringen,  Stoflfwechsel  der  ausgebildeten  Fasern  irgendwie  beteiligt 
sind.  Die  Fasern  selbst  können  ihrerseits  wieder  zu  Bündeln  und 
Strängen  zusammengefaßt  und  entweder  zu  verwirrten  lockeren  Ge- 
flechten oder  zu  regelmäßigen,  mehr  oder  weniger  festen  Bildungen 
geordnet  sein. 

Die  wesentliche  Funktion  der  Bindegewebsfasern  besteht 
darin,  in  ihrer  Längsrichtung  mechanischem  Zug  oder  in  der 
darauf  senkrechten  Kichtung  Druck  Widerstand  zu  leisten. 
Dementsprechend  besitzt  die  Bindegewebsfaser  große  Zugfestigkeit  in 
ihrer  Längsrichtung  und  eine  (vielleicht  etwas  geringere)  Druckfestig- 
keit in  der  queren  Richtung.  Druckfestigkeit  in  der  Längsrichtung 
und  Biegungsfestigkeit  geht  ihr  fast  vollkommen  ab. 

Um  die  ursächliche  Bedeutung  der  Funktion  bei  der  Bildung 
bindegewebiger  Organe  zu  bestimmen,  wird  in  erster  Linie  darüber 
Rechenschaft  zu  geben  sein,  ob  und  wie  weit  bindegewebige  Organe 
in  ihremAufbau  Beziehungen  zu  der  mechanischen  Beanspruchung 
aufweisen.  Roux  hat  schon  im  »Kampf  der  Teile«  seine  Aufmerk- 
samkeit auf  diesen  Punkt  gerichtet  und  die  Struktur  einiger  binde- 
gewebiger Häute  analysiert. 

Die  Fascien,  von  denen  schon  K.  v.  Bardeleben  ('81)  vermu- 
tete, daß  ihre  Fasern  die  Richtungen  stärksten  Zuges  einnehmen,  zei- 
gen meist  zwei  annähernd  rechtwinkelig  aufeinander  stehende  Faser- 
systeme, von  denen  (abgesehen  von  den  Gelenkgegenden)  das  eine 
in  der  Richtung  des  Muskelzuges,  das  andre  quer  zu  derselben  steht. 
Nur  die  letzteren  faßt  Roux  ('95,  L  S.  180)  als  spezifische  Fascien- 
fasern  auf,  sie  entsprechen  den  Richtungen  stärkster  Beanspru- 
chung, welche  der  sich  verdickende  Muskel  auf  die  umhüllende 
Haut  ausübt,  während  das  längsgerichtete  System  zumeist  den  Sehnen- 
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fasern  gleichzusetzen  ist.  Es  spricht  sich  hier,  wie  beim  Knochen, 
eine  Zerfällung  der  verschieden  gerichteten  Einwirkungen  auf  recht- 
winkelige Komponenten  stärkster  Wirkung  aus. 

Eine  Zerfällung  vielfach  gerichteter  Beanspruchung  auf  zwei  Rich- 
tungen stärkster  Beanspruchung  sieht  Roux  auch  in  den  beiden  schräg 
sich  kreuzenden  Fasersystemen  der  Annuli  fibrosi  der  Zwischenwirbel- 
Scheiben.  Diese  Fasern  werden  bei  Torsion  der  Wirbelsäule  nach 
rechts  oder  links  abwechselnd  gespannt,  femer  bei  der  von  Roux 
erkannten  Funktion  der  Zwischenwirbelscheibe  als  hydrau- 
lische Presse  gleichzeitig  beansprucht  ('95a,  I.  S.  182). 

Femer  deutet  Roux  die  im  Perimysium  intemum  beim  Ausein- 
anderziehen der  Muskelfasem  sichtbar  werdenden,  zwei  spitzwinkelig 
sich  kreuzenden  Fasersysteme  als  Abschemngsfasern,  weil  sie  einer 
Abschemng  (Yerschiebung)  der  Muskelfasern  gegeneinander,  wie  sie 
bei  nicht  völlig  gleichzeitiger  und  gleichmäßiger  Kontraktion  derselben 
stattfinden  würde,  Widerstand  leisten  f95a,  I.  S.  182,  183). 

Das  Trommelfell  zeigt  in  seinen  beiden  Hauptfasersystemen,  dem 
radiären  und  dem  zirkulären,  bloß  diejenigen  Richtungen  insubstan- 
tiiert, welche  bei  den  Schwingungen  desselben  die  stärksten  Dehnungen 
auszuhalten  haben.  Im  Bereich  des  Verlaufes  des  dem  Trommelfell 
eingefügten  langen  Fortsatzes  des  Hammers  ist  das  radiäre  Faser- 
system von  der  radiären  Richtung  rechtwinkelig  zum  Hammergriff  ab- 
gelenkt, also  in  der  günstigsten  Richtung  zur  Übertragung  der  Schwin- 
gungen auf  den  Fortsatz,  also  wiederum  in  der  Richtung  stärkster 
Spannung,  gleich  wie  bei  den  Radiärfasera,  welche  an  das  freie  Ende 
des  Fortsatzes  sich  anheften. 

Die  Sehnen  und  Bänder  zeigen  im  großen  und  ganzen  eine  den 
Zugrichtungen  entsprechende  Anordnung  ihrer  Fasern.  Thürler  ('84) 
hat  Tcrsucht,  diesen  Punkt  genauer  zu  untersuchen.  Doch  ist  hier 
noch  eine  feinere  Analyse  auf  Grand  der  von  Roux  aufgestellten 
Gesichtspunkte  notwendig. 

In  den  Semilunarklappen  findet  sich  nach  Luchsingeb  ('84)  eine 
typische  Anordnung  der  Bindegewebsfasern,  die  der  mechanischen 
Beansprachung  entspricht. 

Diese  einfachen  Fälle  ließen  sich  noch  häufen,  und  es  ist  gewiß 
eine  dankbare  Aufgabe,  alle  bezüglichen  Bildungen  auf  ihre  funktio- 
nelle Straktur  genauer  zu  untersuchen  und  zusammenzustellen.  Wir 
wollen  jedoch  hier  nur  noch  auf  das  komplizierteste  bindegewebige 
Organ  hinweisen,  das  eine  in  wunderbarer  Weise  der  Überaus  kom- 
plizierten Funktion  vollkommen  entsprechende  Straktur  besitzt.    Es 
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ist  dies  die  Schwanzflosse  des  Delphin,  die  von  Roux  ('83  a)  in  ein- 
gehender Weise  analysiert  worden  ist. 

>Die  Flosse  besteht' ,  wie  Roux  ausführt,  An  ihrem  Grundstock 
aus  drei  Bindegewebsschichten,  jederseits  einer  äußeren  von  bestimmt 
gebogenem,  im  allgemeinen  radiärem  Faserverlauf  und  einer  mitt- 
leren aus  lauter  Lamellen  gebildeten,  deren  Lamellen  sowohl  recht- 
winkelig zur  Flächenausbreitung  der  ersten  Schichten,  als  in  ihrem 
Verlauf  auch  zugleich  allenthalben  rechtwinkelig  zu  der  so  mannig- 
fach gebogenen  Faserrichtung  derselben  stehen.  Die  Lamelle  selber 
besteht  wieder  aus  zwei  rechtwinkelig  sich  kreuzenden  Fasersystemen, 
deren  Verlauf  an  verschiedenen  Stellen  derselben  Lamelle  in  typischer 
Weise  variiert;  und  zugleich  sind  diese  Lamellen  noch  in  ganz  be- 
stimmter Weise  durch  ihnen  parallel  verlaufende  Faserpaare  unter- 
einander verbunden!«  Roux  ermittelte  sodann  die  Funktionsweise 
und  Beanspruchung  der  Flosse  und  erörterte  durch  Bildung  eines 
Modells,  wie  derselben  mit  dem  so  eigenartigen  und  beschränkt  wider- 
standsfähigen Materiale  der  Bindegewebsfaser  am  besten  zu  genügen 
sei.  »Es  war  mit  Fasern,  welchen  bloß  Zugfestigkeit  in  der  Längs- 
richtung und  Druckfestigkeit  in  dazu  rechtwinkliger  Richtung  eigen 
ist,  beim  Fehlen  jeder  beanspruchbaren  Druckfestigkeit  in  Längs- 
richtung und  jeder  Biegungsfestigkeit,  ein  Gebilde  hervorzu- 
bringen, welches  gerade  diejenige  Kombination  von  Druck-,  Zug-  und 
Abscherungsfestigkeit  besitzt,  durch  welche  allein  Biegungsfestig- 
keit hergestellt  werden  kann.  Diese  Aufgabe  wurde  gelöst,  in- 
dem wir  immer  die  Fasern  mit  der  Richtung  der  bezüglichen  größten 
Widerstandsfähigkeit  in  der  Richtung  der  größten  abgeleiteten  Be- 
anspruchung legten ;  und  es  entstand  so  eine  Struktur,  welche  durch- 
aus die  Typen  der  in  der  Flosse  gefundenen  wiederholte!«  Es  ergab 
sich  ferner,  daß  >die  gefundenen  mannigfachen  Verlaufsrichtungen 
der  Fasern  in  der  Flosse  allenthalben  den  Richtungen  , stärk- 
ster' Beanspruchung  entsprechen,  daß  somit  die  ganze  Kon- 
struktion mit  dem  verwendeten  Material  das  Maximum  an  Wider- 
standsfähigkeit leistet«. 

Auch  die  genaueste  Beschreibung  von  typischen  Strukturen,  die 
in  ihrem  Aufbau  der  Funktion  vollkommen  entsprechen,  kann  für  sich 
allein  einen  genügenden  Aufschluß  über  die  Ursachen  ihrer  Ent- 
stehung und  über  die  hierbei  tätigen  Wirkungsweisen  nicht 
geben.  Es  bleibt  stets  neben  der  Frage,  ob  sie  durch  die  Funktion 
entstanden  seien,  die  andre  offen,  ob  sie  nicht  durch  von  der  Funk- 
tion unabhängige  vererbte  Bildungsweisen  hergestellt  worden  sind. 
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Ferner  bleibt,  selbst  wenn  man  der  Funktion  eine  ursächliche  Be- 
deutung zuschreibt,  das  Problem  zu  lösen,  wie  die  Einwirkung  der 
Funktion  vorzustellen  ist.  Die  einfachen  funktionellen  Strukturen  des 
Bindegewebes,  die  Fascien-  oder  Trommelfellstruktur,  könnte  man 
vielleicht  durch  einfache  mechanische  Umordnung  der  Fasern  durch 
den  Zug  entstanden  sich  vorstellen.  Diese  Denkmöglichkeit  fällt  hin- 
gegen bei  dem  höchst  komplizierten  Aufbau  der  Delphinflosse  fort. 

Das  genaueste  Studium  der  Embryonalentwicklung  wäre  viel- 
leicht im  Stande,  hiei*  einige  Hinweise  zu  geben.  Jedoch  ist  bisher 
bei  den  Untersuchungen  über  die  Histogenese  des  Bindegewebes  der 
causale  Gesichtspunkt  selten  zur  Anwendung  gekommea 

Als  Erster  hat  wohl  His  ('65,  '68,  S.  201,  und  '74,  S.  128)  auf  die 
Bedeutung  mechanischer  Einflüsse  bei  der  Ausbildung  bindegewebiger 
Organe  während  der  Ontogenese  hingewiesen.  Er  nimmt  an,  daß  aus 
dem  indifferenten  Parablast  da,  wo  ungleichmäßiger  Druck  oder  Zug 
seitens  der  archiblastischen  Nachbarteile  auf  ihn  ausgeübt  werden, 
Bindegewebe,  der  Beanspruchung  gemäß  geordnet,  entsteht,  wo  dies 
nicht  der  Fall  ist,  Knorpel. 

V.  V.  Ebner  ('97)  hat  gleichfalls  seine  Aufmerksamkeit  hierauf 
gerichtet.  Er  kommt  bei  seinen  Arbeiten  über  die  Entwicklung  der 
Chordascheide  der  niederen  Fische  zu  dem  Resultat,  daß  die  Bil- 
dung der  Fibrillen  erst  durch  das  Vorhandensein  einer  orientierten 
Spannung  hervorgerufen  werde,  weil  diese  Annahme  direkt  begreif- 
lich mache,  daß  die  Bindegewebsfibrille  sofort  in  einer  der  funktio- 
nellen Aufgabe  entsprechenden  Kichtung  in  die  Erscheinung  tritt. 

Maas  ('03)  erwähnt  im  Anschluß  an  Mollier^),  daß  die  scharf 
abschneidende  Linie,  die  im  erwachsenen  Zustand  den  Muskel  von 
der  Sehne  trennt,  in  der  Entwicklung  erst  nach  und  nach  entsteht. 
»Muskel-  und  Sehnenfaser  entstehen  aus  einem  kontinuierlichen  Ge- 
webe, jede  Muskelfibrille  geht  kontinuierlich  in  eine  Sehnenfibrille 
über;  in  einer  ganzen  Muskelfaser  liegen  aber  diese  Übergangsstellen 
zunächst  nicht  in  gleicher  Höhe,  sondern  in  einer  unregelmäßig  ge- 
zackten Linie.  Erst  mit  der  weiteren  Ausbildung  bildet  sich  die 
scharfe  Grenzlinie  heraus.  So  läßt  sich  auch  hier  die  gestaltende 
Wirkung  der  Funktion  in  die  Ontogenese  zurückverfolgen.« 

Einige  andre  maßvergleichende  Untersuchungen  dringen  tiefer 
in  unser  Problem. 


1)  Die  von  Maas  zitierte  Stelle  ließ  sich  bei  Mollier  nicht  auffinden,  da 
Maas  die  betreffende  Arbeit  nicht  angibt. 
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Roüx  erwähnt  ('95  a,  I.  S.  168),  daß  Sehnen  und  Gelenkbänder 
bei  stärkerer  Funktion  dicker,  jedoch  nicht  länger  werden.  Femer 
fand  er  bei  Muskelatrophie  infolge  von  Ankylose  des  Kniegelenks 
eine  starke  Schrumpfang  der  Achillessehne  ('95  a,  I.  S.  629)  und  er- 
kannte durch  vergleichende  Messungen  in  seiner  Untersuchung  über 
die  Selbstregulation  der  »morphologischen«  Länge  der  Skelettmuskeln 
des  Menschen  ('83b,  '95  L),  daß  die  passende  funktionelle  Sehnen- 
länge sowie  die  Fiederung  der  Muskeln  auf  dem  Wege  der  Selbst- 
regulation ausgebildet  werden  können. 

Triepel  ('02  und  '03)  fand  in  seinen  Untersuchungen  ttber  den 
Querschnittskoeffizienten  des  Muskels,  daß,  wenn  sich  der  Querschnitt 
eines  Muskels  ändert,  sich  der  Querschnitt  der  zugehörigen  Sehne 
in  gleichem  Sinne,  aber  in  geringerem  Grade  ändert,  daß  der  Quer- 
schnitt einer  Sehne  zum  Teil  von  der  Tätigkeit  des  zugehörigen 
Muskels  abhängig  ist|  zum  andern  Teil  von  Vererbung. 


Eine  sichere  Lösung  des  Problems  von  dem  Anteil  der  gestalten- 
den Leistung  und  von  der  Wirkungsweise  der  Funktion  bei  der  Aus- 
bildung bindegewebiger  Strukturen  läßt  sich  nur  vom  Experiment 
erwarten.  Ich  wollte  daher  auf  Anregung  des  Herrn  Geheimrat  Roux 
die  gestaltende  Wirkung  des  Zuges  auf  Bindegewebe  und  auf  noch 
indifferente,  dem  Bindegewebe  entstammende  Blasteme  prtlfen  und 
stellte  eine  Reihe  von  verschiedenen  Versuchen  an,  über  welche  ich 
kurz  auf  der  Anatomenversammlung  zu  Halle  berichtet  habe  ('02). 

Bei  der  Anordnung  und  Verarbeitung  dieser  Versuche  ging  mein 
Bestreben  entsprechend  den  oben  (S.  189)  unterschiedenen  Perioden 
dahin,  die  durch  die  Funktion  bewirkten  Gestaltungsvor- 
gänge von  denjenigen  zu  sondern,  welche  durch  vererbte,  von  der 
Funktion  unabhängige  Mechanismen  bedingt  sind,  sowie  andrer- 
seits den  »Sitz«  der  Gestaltungsursachen  zu  ermitteln,  was  von 
Koux  in  der  Einleitung  zu  den  Beiträgen  zur  Entwicklungsmechanik 
('85,  '95a  II.)  ganz  allgemein  als  die  nächste  Notwendigkeit 
aller  causal-morphologischen  sive  entwicklungsmechani- 
schen Untersuchungen  hingestellt  worden  ist.  Das  gilt  sowolil 
für  die  typische  Entwicklung,  als  auch  für  die  regulatorische  Ent- 
wicklung, in  deren  Gebiet  unsre  Versuche  gehören. 

Nach  allerhand  orientierenden  Versuchen  bin  ich  dazu  gekom- 
men, mitTenotomiewundenzu  experimentieren.  Es  zeigte  sich  aber 
auch  dabei  wieder,  daß  wir  aus  einem  typischen  Verlauf,  hier  der 
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Regeneration  der  Sehne,  keine  sicheren  Schlüsse  auf  die  Gestaltnngs- 
Ursachen,  nicht  einmal  auf  den  Sitz  derselben  ableiten  können,  wie 
dies  allgemein  für  jedes  typische  Gestaltungsgeschehen  zutreffend  ist. 
Es  erwies  sich  daher  als  notwendig,  um  sichere  causale  Schlüsse 
ableiten  zu  können,  den  Versuch  der  typischen  Tenotomie  mit  verschie- 
denen andern  Versuchen  zu  kombinieren,  entsprechend  dem  Prinzip 
der  Kombination  verschiedener  Experimente  zur  Ermittlung 
einzelner  Gestaltungsursachen  der  Lebewesen  (Roux,  '92, 
S.  440;  '95a,  IL  S.  89  u.  1015;  '95b,  S.  14). 


Zunächst  haben  wir  von  den  bisherigen  Arbeiten  über  die 
einfache  Tenotomie  und  die  sich  daran  anschließenden  über  Sehnen- 
plastik Kenntnis  zu  nehmen. 

Die  Autoren,  die  sich  bisher  mit  der  »Regeneration«  der  Sehne 
befaßt  haben,  hatten  vor  allem  festzustellen  gesucht,  von  woher  das 
Ersatzgewebe  stammt.  Marchand  ('Ol)  hat  die  Ergebnisse  dieser 
UntersuchuDgen  in  seinem  Buche  über  den  Prozeß  der  Wundheilung 
übersichtlich  dargestellt  und  kommt  danach  und  nach  eignen  Ex- 
perimenten (S.  266)  zu  der  Ansicht,  daß  die  Hauptmasse  der  neu- 
gebildeten Zellen  von  dem  lockeren  Bindegewebe  zwischen  den 
Fibrillenbündeln  und  den  Sehnenseheiden  stammt,  welche  nach  Art 
eines  zellenreichen  Gallus  von  allen  Seiten  in  den  Defekt  eindrlugen 
und  sich  anfangs  noch  ziemlich  scharf  von  den  durchtrennten  Sehnen 
abgrenzen.  Bald  beginnen  jedoch  auch  die  Sehnenzellen  selbst  sich 
an  der  Bildung  des  jungen  Gewebes,  wenn  auch  weniger  stark,  zu 
beteiligen,  und  es  ist  dann  nicht  mehr  im  besondem  zu  entschei- 
den, welche  Elemente  von  dem  lockeren  Gewebe  und  welche  von  den 
Sehnenzellen  selbst  abstammen.  Seggel  ('03)  hat  in  einer  neueren 
Arbeit  die  Beteiligung  der  Sehnenzellen  an  dem  Heilungsprozeß  als 
besonders  bedeutsam  hervorgehoben.  Er  gibt  an,  daß  zuerst  der 
Bluterguß  durch  Wucherung  vom  Peritoneum  externum  und  intemum 
organisiert  werde,  vom  6.  Tage  an  setze  die  Regeneration  der  Sehne 
ein.  Dadurch  werde  sekundär  das  primäre  Ersatzgewebe  durch 
Sehnenregeneration  völlig  zum  Verschwinden  gebracht.  In  meinen 
eignen  Versuchen  konnte  ich  wohl  eine,  etwa  am  6.  oder  7.  Tage 
auftretende  Beteiligung  der  Sehnenzellen  an  der  Bildung  des  neuen 
Gewebes  erkennen,  wie  sie  auch  Marcuand  annimmt,  jedoch  eine  Ver- 
drängung des  von  der  Fascie,  des  Peritoneum  externum  und  internum 
stammenden  Gewebes  im  Sinne  Seggels  konnte  ich  nicht  beobachten. 
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Die  Frage,  inwieweit  bei  der  Ansbildnng  der  »jungen  Sehne« 
oder  der  »Sehnennarbe«  der  mechanische  Zng  eine  Bedeutung  besitzt, 
wurde  von  den  meisten  Autoren  nicht,  von  einigen  andern  nur  neben- 
her berücksichtigt. 

YiERiNG  ('91)  äußert  sich  folgendermaßen:  »Je  mehr  sich  die 
Fragmente  vereinigen,  je  mehr  die  Sehne  wieder  als  Ganzes  in  Wir- 
kung tritt,  um  so  mehr  ordnen  sich  in  dem  Gallus  die  Zellen,  und 
zwar  zunächst  in  der  Achse,  danif  in  der  Peripherie  dieser  Zugrich- 
tung entsprechend  in  parallele  Reihen.  Je  unvollständiger  nach  der 
Heilung  die  alte  Spannung  wieder  hergestellt  wird,  um  so  mehr  be- 
hält das  Gewebe  seine  sternförmigen  Zellen  und  seine  unregelmäßige 
Anordnung  zu  durchkreuzten  Bündeln  bei.«  Der  letzte  Satz  ist  aber, 
nach  den  vom  Autor  mitgeteilten  Beobachtungen  zu  schließen,  nur 
eine  Vermutung. 

Enderlbn  ('93)  machte  keine  völlige  Durchtrennung  der  Achilles- 
sehne, sondern  nur  Incisionen  und  berichtet  darüber  folgendermaßen : 
»Am  10.  Tage  weicht  der  Verlauf  der  jungen  Fibrillen  noch  ziemlich 
von  der  Richtung  der  alten  Sehne  ab.«  Eine  Erklärung  hierfllr  sucht 
Enderlen  in  dem  Verhalten  der  Sehne  nach  der  Trennung.  Die 
durchschnittenen  Enden  retrahieren  sich  infolge  der  aufgehobenen 
Spannung,  und  je  nach  der  Lage,  welche  sie  einnehmen,  wird  auch 
die  Richtung  des  von  ihnen  produzierten  neuen  Gewebes  sein.  Am 
35.  Tage  findet  er,  daß  die  Bündel,  welche  von  einem  Ende  kommen, 
die  des  andern  in  der  Verlängerung  kreuzen  würden.  Am  70.  und 
75.  Tage  entspricht  die  Richtung  der  jungen  Bindegewebsfasern  der 
Richtung  der  Sehnenfasem.  Diese  Umordnung  setzt  Endeblen,  so- 
viel zu  ersehen,  auf  Rechnung  des  Zuges  des  Muse,  gastrocnemius. 

Kümmel  ('96)  ersetzte  bei  einem  Menschen  einen  Sehnendefekt 
durch  einen  Seidenfaden.  Wochen  nach  der  Operation  starb  Patient 
an  Aneurysma.'  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Sehnenplastik 
ergab  einen  den  Seidenstrang  umschließenden,  die  Sehnenstttmpfe 
verbindenden,  derben  Bindegewebsstrang.  Die  Seidenfäden  sind  das 
Spalier,  an  welchem  das  Bindegewebe  emporwächst.  Die  Richtung 
der  Fasern  wird  nicht  weiter  beschrieben. 

ScHRADiECK  ('00)  uud  mit  ihm  sein  Lehrer  Ricker  ('Ol)  beobach- 
teten nach  Tenotomie  der  Achillessehne  zwar  auch  Proliferationser- 
scheinungen,  glauben  aber,  daß  die  grobe  Masse,  der  Grundstock  der 
neuen  Sehne,  von  dem  zwischen  die  Sehnenstümpfe  gleich  anfangs 
rein  mechanisch  durch  den  Zug  des  Muskels  hineingezerrten  fascialen 

und  lockeren  Bindegewebe  geliefert  werde.     Die   fibrilläre  Substanz 
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dieses  Gewebes  vermehrt  sich  rasch  durch  Bildung  neuer  Fibrillen 
und  Verdickung  alter,  unter  dem  Einfluß  des  dem  Trauma  folgenden 
Ödems. 

Diese  Ansicht  von  der  untergeordneten  und  nebensächlichen  Be- 
deutung der  Zeilproliferation  steht  mit  vielen  andern  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  und  mit  meinen  eignen  Beobachtungen  im 
Widerspruch  und  ist  schon  von  Seggel  ('03)  zurückgewiesen  worden. 

ScHRADiECK  beschreibt  femer  folgenden  Versuch:  Der  Musculus 
triceps  brachii  wurde  an  seinem  Ansätze  abgetrennt,  »die  Retraktion 
bei  der  Operation  selbst  betrog  höchstens  1/2  cm.  Bei  der  Sektion, 
83  Tage  später,  findet  sich  der  Muskel  in  seiner  Längsachse  stark 
verkürzt .  .  . ;  dem  letzten  Drittel  der  Humeruslänge  entspricht  eine 
mit  der  Unterlage  verwachsene  und  ihr  reliefartig  aufliegende,  im 
übrigen  völlig  gut  ausgebildete  drehrunde  Sehne  von  2,5  cm  Länge. 
Mikroskopisch  betrachtet  ist  sie  sehr  zellarm  und  unterscheidet  sich 
nur  durch  leichte  Unregelmäßigkeiten  und  geringe  Diflferenzen  in  der 
Dichtigkeit  und  Dicke  der  fibrillären  Elemente  von  einer  normalen 
Sehne.  Hier  ist  also  durch  den  Zug  des  sich  retrahierenden  Muskels 
eine  normalerweise  gar  nicht  vorhandene  Sehne  aus  der  bindege- 
webigen und  fascialen  Umgebung  des  Muskels  herausdiflferenziert 
worden.« 

Lange  ('02)  machte  Sehnenplastiken  bei  Menschen,  indem  er 
Seidenfäden  von  einem  Muskel  zu  einem  Knochenpunkte  führte  und 
dort  annähte.  Er  berichtet  darüber:  »Wenn  2 — 3  Monate  nach  der 
Operation  der  Gipsverband  abgenommen  wurde,  fühlten  sich  die 
seidenen  Sehnen  zunächst  gerade  so  dick  an,  wie  unmittelbar  nach 
der  Operation;  wenn  der  verpflanzte  Muskel  aber  einige  Wochen  ge- 
arbeitet und  die  seidene  Sehne  angespannt  hatte,  wurde  dieselbe 
dicker  und  dicker.  Seidene  Sehnen,  die  ursprünglich  nur 
Btricknadelstark  waren,  erreichten  allmählich  (NB.  durch 
angelagertes  junges  Bindegewebe)  die  Stärke  eines  Bleistiftes 
oder  kleinen  Fingers.  Der  Einfluß  der  Funktion  macht  sich  stets 
iD  ganz  auffallender  Weise  geltend,  und  es  wurde  dadurch  schon 
wahrscheinlich,  daß  eine  seidene  Sehne,  die  funktionell  beansprucht 
wird,  sich  bei  der  Einheilung  ganz  anders  verhält  als  eine  seidene 
Ligatur,  die  doch  stets  ein  toter  Fremdkörper  im  lebenden  Gewebe 
bleibt.« 

Lange  konnte  einmal  die  histologische  Untersuchung  des  ange- 
bauten Gewebes  2V2  Jahre  nach  der  Operation  vornehmen.  Es  ergab 
sich,   daß   in   den   zentralen,    dem   seidenen  Strang   naheliegenden 
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Schichten  der  Aufbau  des  Gewebes  identisch  mit  dem  einer  normalen 
Sehne  war.  Die  Bindegewebsfasern  waren  parallel  angeordnet;  ela- 
stische Fasern  und  Gefäße  fehlten  fast  völlig.  In  den  peripheren 
Schichten  sind  die  Zellen  und  Fasern  die  gleichen  wie  die  einer 
Sehne;  aber  außerdem  finden  sich  Gefäße  und  hier  und  da  Fettzellen 
dazwischen  eingesprengt. 

Segoel  ('03)^  dem  meine  Versuche  unbekannt  geblieben  waren, 
hat  sich  ebenfalls  mit  der  Bedeutung  der  Funktion  fbr  die  Bildung  der 
Narbe  nach  Tenotomie  der  Achillessehne  beschäftigt.  Er  versuchte  bei 
einigen  Tieren  durch  einen  Schienenverband,  der  bis  zum  Tode  des 
Tieres  belassen  wurde,  die  Wirkung  der  Funktion  auszuschalten.  Ob- 
gleich er  selbst  zugibt,  daß  eine  völlige  Immobilisierung  der  Extremität 
nicht  möglich  war,  zieht  er  doch  ziemlich  weitgehende  Schlüsse  aus 
seinem  Befunde.  Er  fand  bei  einer  70  Tage  alten  Narbe,  die  bei 
Anwendung  des  Schienenverbandes  entstanden  war,  einen  geringeren 
Fibrillenreichtum  wie  in  einer  70  Tage  alten  Narbe,  auf  welche 
während  der  letzten  40  Tage  der  normale  Muskelzug  eingewirkt  hatte. 
Diesen  quantitativen  Unterschied  bezieht  er  auf  das  Fehlen  resp.  Vor- 
handensein des  Zuges.  Aus  seinen  Versuchen  schließt  Seggel  femer, 
daß  die  Sehnenregeneration  vollkommen  unabhängig  von  der  fanktio- 
nellen  Beanspruchung  einsetzt  und  eine  den  Sehnenzellen  absolut  an 
und  für  sich  von  Anfang  an  innewohnende  Eigenschaft  sei.  Die 
mechanischen  Momente  kommen  erst  bei  der  sekundären  Ausbildung 
der  neuen  Sehne  zu  einem  ihrer  Funktion  entsprechenden  Organ  in 
Betracht,  vor  allem  in  bezug  auf  die  quantitative  Vermehrung  des 
einmal  angelegten  Gewebes.  —  Diese  Folgerung  ist  wohl  weniger 
stark  zuungunsten  äer  Funktion  gemeint,  als  es  auf  den  ersten 
Blick  erscheint.  Wahrscheinlich  will  wohl  Seggel  nur  hervorheben, 
daß  die  Proliferation  der  Sehnenzellen  und  die  Differenzierung  der 
jungen  Zellen  unabhängig  von  mechanischer  Beanspruchung  ist.  Ob 
er  die  Anordnung  der  neuen  Fasern  zu  parallelen  in  der  Zugrichtung 
liegenden  Strängen  von  der  Zugrichtung  abhängig  macht,  wird  nicht 
ganz  klar;  außerdem  sind  seine  Versuche  nicht  zureichend,  um  diese 
Frage  zu  entscheiden.  Seggel  führte  auch  Sehnenplastiken  aus,  in- 
dem er  ein  Stttck  aus  der  Achillessehne  herausschnitt  und  die  Stümpfe 
durch  einen  Seidenfaden  verband.  Bei  einigen  Tieren  blieb  dabei 
die  Betraktion  der  Stümpfe  bestehen,  sie  bekamen  einen  Pappschienen- 
verband bis  zu  ihrem  Tode.  Bei  den  andern  wurden  die  Sehnen- 
stümpfe durch  den  den  Defekt  ersetzenden  Seidenfaden  angespannt, 
ein  Pappschienenverband  wurde  nur  für  die  ersten  28  Tage  angelegt. 
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In  beiden  Versuchsreihen  fand  Seggel  Neubildung  einer  jungen 
parallelfaserigen  Sehne.  Auch  hier  kommt  er  zu  dem  Schluß,  daß 
die  Spannungsverhältnisse  und  der  Einfluß  der  Funktion  für  die 
anatomische  Gestaltung  der  Narbe  im  eigentlichen  Sinne  vollständig 
belanglos  sind.  Diese  Momente  könnten  nur  eine  quantitative  Ände- 
ruDg  des  Substrates,  nicht  den  qualitativen  Charakter  desselben  be- 
dingen. Ob  Seggel  unter  dem  qualitativen  Charakter  auch  die  Rich- 
tung und  Anordnung  der  Fasern  versteht,  ist  auch  hier  nicht  zu 
ersehen.  Daß  der  Pappschienenverband  die  Funktion  nur  herab- 
setzen, nicht  aber  ausschalten  kann,  hat  Seggel  ttbersehen. 

Borst  ('03),  der  die  letzte  Arbeit  ttber  Sehnenregeneration  ge- 
liefert hat,  spricht  sich  folgendermaßen  ttber  die  Bedeutung  der  Funk- 
tion bei  diesem  Prozesse  aus:  Die  Reichlichkeit  der  Fibrillenbildung 
und  vor  allem  auch  die  Ordnung  der  neugebildeten  Faserbündel 
unterliegen  mechanischen  Einflttssen.  Aber  auch  die  topographische 
Verteilung  des  Neubilduogsprozesses,  die  Intensität  der  Proliferation, 
die  prozentuale  Bestimmung  der  Bindegewebs-  und  Sehnenwucherung 
sind  von  mechanischen  Bedingungen  abhängig.  —  Diese  Resultate 
lassen  sich  allerdings  nicht  mit  genttgender  Sicherheit  durch  die  mit- 
geteilten Tatsachen  sttttzeu  und  sind  zum  Teil  mehr  vermutungs- 
weise gewonnen. 

Borst  sah  femer  in  einem  Falle  einen  (offenbar  lymphatischen) 
Spaltraum,  der  die  operierte  Sehne  von  dem  umgebenden  gewucherten 
Bindegewebe  trennte.  Die  funktionelle  Inanspruchnahme  der  verheil- 
ten Sehne  dürfte  nach  Borst  auch  auf  die  Entwicklung  dieses  Spalt- 
ranmes  von  Einfluß  gewesen  sein.  Es  kommt  dadurch  nach  Borst 
also  gelegentlich  zur  Bildung  einer  Art  von  Sehnenscheide. 


Eigne  Experimente. 

A.  Anatomie  des  Operationsgebietes. 

Bevor  wir  uns  zu  der  Besprechung .  der  Experimente  selbst,  die 
sämtlich  an  Kaninchen  ausgeführt  wurden,  wenden,  müssen  wir 
kurz  die  anatomischen  Verhältnisse  des  Operationsgebietes  schildern. 
Wir  folgen  dabei  nicht  der  Darstellung  Krauses  ('84),  auch  nicht 
der  Schradiecks,  die  sich  der  KRAUSEschen  Schilderoug  anschließt, 
sondern  der  sehr  klaren  Dissertation  von  Karl  Haack  ('03). 

Der  Hauptstrang  der  Achillessehne  wird  von  den  beiden  Köpfen 
des  Musculus  gastrocnemius  geliefert.     Diesem  Hauptstrang  schließt 
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sich  von  vorn  her  die  Sehne  des  Musculaa  soleus  an,  der,  bedeckt 
vom  lateralen  Gastrocneminskopf,  am  Capitulam  und  ersten  Drittel 
der  Fibula  entspringt  und  im  distalen  Drittel  des  Unterschenkels  in 
seine  starke  Sehne  übergeht.  Der  Achillessehne  liegt  dicht  an  die 
zu  ihr  zu  rechnende  Sehne  des  Musculus  flexor  dig.  sublimis  (Musculus 
palmaris  von  Krause).  Der  Musculus  flexor  dig.  sublimis  liegt  als 
starker,  fast  spindelförmiger  Muskel  vor  (ventral  von]  dem  Musculus 
gastrocnemius.  Er  entspringt  am  Condyl.  lat.  ossis  femoris  und  dem 
lateralen  VESALschen  Sesambein  und  geht  noch  im  ersten  Drittel  des 
Unterschenkels  in  seine  Sehne  ttber,  die  anfangs  vor  (ventral  von)  der 
Achillessehne  liegt,  dann  hinter  (dorsal)  dieselbe  tritt  und  ^m  Cal- 
caneus  geht;  sie  setzt  sich  dann  als  Flexor  dig.  brevis  auf  die  plantare 
Fläche  des  Metatarsus  fort.  Die  Achillessehne  wird  von  der  Fascia 
cruris,  die  den  ganzen  Unterschenkel  einhüllt,  bedeckt.  Diese  Fascia 
cruris  sendet  ein  queres  Dissepiment  zwischen  die  Achillessehne  und 
die  tiefe  Flexorenmuskulatnr,  so  daß  die  Achillessehne  in  eine 
ringsum  geschlossene  Röhre  zu  liegen  kommt.  Sehr  bedeutungsvoll 
ist  für  die  folgenden  Versuche,  daß  in  diese  Fascie  einige 
kräftige  Muskeln  ausstrahlen.  Der  Musculus  biceps  femoris 
(im  engeren  Sinne)  stellt  einen  breiten  flachen,  auf  der  lateralen  Seite 
des  Oberschenkels  gelegenen  Muskel  von  relativ  geringem  Dicken- 
durchmesser dar,  welcher  sich  vom  Sitzbein  unter  steter  Verbreiterung 
nach  unten  erstreckt.  Er  entspringt  mit  zwei  innig  verwachsenen 
Köpfen  am  Tuber  ischii,  geht  dann  nach  der  lateralen  Seite  des  Knie- 
gelenks und  der  Tfbia  zu  und  läuft  hier  in  eine  breite  Aponeurose 
aus,  die  mit  der  Fascia  lata  und  cruris  verschmilzt  und  am 
Lig.  rect.  patellae,  an  der  Patella  selbst  und  an  der  Gristae  tibiae, 
sowie  an  der  medialen  Seite  vom  proximalen  Tibiadrittel  sich  inseriert. 
Aus  seinem  caudalenRand  löst  sich  noch  ein  weiteres  Seh- 
nenblatt los,  das  sich,  indem  es  ebenfalls  mit  der  Fascia 
cruris  verschmilzt,  am  Tuber  calcanei  inseriert  und  zur  Un- 
terstützung der  Achillessehne  beiträgt. 

Der  Musculus  abductor  cruris  post.  entspringt  an  den  Proc. 
transv.  des  1.  und  2.  Schwanzwirbels,  zieht  fußwärts  über  die  late- 
rale Fläche  des  Musculus  gastrocnemius  lateralis  und  verschmilzt  mit 
dem  Musculus  biceps  femoris,  so  daß  er  mit  ihm  verwachsen  teils 
an  die  Crista  tibiae  geht,  teils  in  die  Fascia  cruris  ausläuft.  Der 
Musculus  semitendinosus  (Krauses  Musculus  seniimembranosus)  ent- 
springt bedeckt  vom  Musculus  biceps  fem.  am  lateralen  und  ventralen 
Rande  des  Tuber  ischii  und  wendet  sich  zuerst  auf  die  hintere,  dann 
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anf  die  mediale  Schenkelfläehe;  nachdem  er  über  den  medialen  Kopf 
des  Mnscnlns  gastrocnemins  hinweggezogen,  geht  er  in  eine  breite 
Sehne  ans,  die  teils  an  der  medialen  Fläche  der  Grista  tibiae  endet, 
teils  mit  der  Sehne  des  Musculns  gracilis  verschmilzt,  in  die  Un- 
terschenkelfascie^)  übergeht  and  durch  diese  in  Form  eines 
verdickten  Fascienstranges  am  Taber  calcan.  endet. 

B.  Die  Versuchsreihen. 

Um  ein  Urteil  über  die  Bedeutung  des  mechanischen  Zuges  für 
die  Bildung  des  Bindegewebes  zu  gewinnen,  wurden  folgende  Ver- 
Buchsreihen  angestellt.  Erstens:  einfache  Tenotomie  bei  Belassnng 
des  normalen  MuskelzQges.  Zweitens:  Tenotomie  mit  Neurektomie 
des  Nervus  ischiadicus.  Drittens:  Tenotomie  nach  vorheriger  Ex- 
stirpation  resp.  Excision  der  an  die  Achillessehne  und  die  sie  be- 
deckende Fascie  ansetzenden  Muskulatur.  Viertens:  Tenotomie  und 
Muskelexstirpation  wie  sub  3,  dazu:  Anbringen  eines  queren  Zuges 
auf  das  junge  Eeimgewebe  zwischen  den  Sehnenstümpfen. 


I.  Einfache  Tenotomie. 

Es  mag  nach  den  erst  jüngst  erschienenen  Arbeiten  von  Seggel 
('03)  und  Borst  ('03)  überflüssig  erscheinen,  die  Entwicklung  der 
Sehnennarben  noch  einmal  zu  studieren.  Wenn  die  genannten  Autoren 
auch  die  Bedeutung  des  Zuges  für  die  Ausbildung  der  Narbe  berück- 
sichtigt haben,  so  stand  ihnen  dieser  Gesichtspunkt  doch  nicht  im 
Vordergründe,  und  seine  theoretische  Bedeutung  lag  ihnen  gänzlich 
fern.  Hier  ist  im  Gegenteil  das  Augenmerk  ausschließlich  anf  diesen 
Punkt  gerichtet  und  gerade  dadurch  einige  neue  Tatsachen  ermittelt 
worden.  Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Zellen,  die  von  Seggel 
und  BoBST  eben  erst  geprüft  wurde,  ferner  das  Mitosen-,  das  Speci- 
fitätsproblem  von  Bindegewebs-  und  Sehnenzellen,  das  Yamagiva  ('94) 
und  Borst  ('03)  beschäftigte,  werden  wir  nicht  erörtern.  Auch  mit 
der  Schlummerzellentheorie  von  Grawitz  können  wir  uns  nicht  be- 
schäftigen. 

Versuchsanordnung. 

Unter  aseptischen  Kantelen  Längsschnitt  durch  die  Haut  an  der 
lateralen  Seite  der  Achillessehne.    Die  klaffenden  Wundränder  werden 


^)  Es  ist  hiernach  klar,  daß  die  Fascia  cruris  eher  eine  Aponeurose'als 
eine  Fascie  (»Mnakelbindet)  darstellt. 
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mit  der  linken  Hand  in  querer  Richtung  auseinander  gezogen,  bo 
daß  die  Achillessehne  mit  der  sie  deckenden  Fascie  von  oben  und 
Yon  beiden  Seiten  sichtbar  und  zugänglich  wird.  Kleiner  Längs- 
einschnitt in  die  laterale  Seite  der  Fascie.  Durch  die  so  geschaffene 
Öffnung  wird  eine  Hohlsonde  ventral  unter  die  Achillessehne  quer 
durchgeführt;  die  auf  der  medialen  Seite  wieder  auf  Fascie  stoßende 
Hohlsonde  wird  durch  eine  kleine  Gegenincision  an  dieser  Stelle  be- 
freit und  durch  diese  zweite  kleine  Fascienwunde  herausgeschoben. 
Die  auf  diese  Art  abgehobene  Achillessehne  wird  nun  mitsamt  der 
sie  deckenden  Fascie  in  querer  Richtung  durchschnitten.  Das  ventrale 
Fascienblatt  wird  ähnlich  wie  es  Schradieck  tat,  so  weit,  wie  es 
ohne  Verletzung  der  großen  Gefäße  und  Nerven  möglich  ist,  incidiert. 
Dann  Hantnaht,  die  mit  Jodoform -Kollodium  bedeckt  wird.  Ein 
Verband  wird  nicht  angelegt.  Das  Tier  läuft  sofort  nach 
der  Operation  in  seinem  Stall  umher. 

Nach  3,  5,  8,  9,  10, 12,  15,  20,  30,  40,  50  und  60  Tagen  wurden 
die  Tiere  getötet,  die  ganze  Sehnennarbe  im  Zusammenhang  mit 
den  Sehnenstttmpfen  herausgeschnitten  und  orientiert  auf  eine  Kork- 
platte gesteckt.  Die  Fixation  geschah  durch  Formol  4%  niit  oder 
ohne  Nachbehandlung  mit  TELYESNiTZKYscher  Flüssigkeit  (Kalium 
bichr.  3%  100,0,  Eisessig  5,0).  Die  Objekte  wurden  nnzerschnitten 
in  Celloidin  (2—3  Monate  lang)  eingebettet  und  unzerstttckelt  in  30— 
40  j[i  dicke  Längsschnitte  meist  in  frontaler,  einige  Male  auch  in 
sagittaler  Richtung  zerlegt.  Nur  bei  den  Objekten  der  älteren  Stadien 
wurde  vor  dem  Mikrotomieren  eine  quere  Teilung  in  drei  Stttck  vor- 
genommen.   Zur  Färbung  wurde  Hämatoxylin-Eosin  angewendet 

Die  unmittelbaren  Folgen  der  Operation  sind  sehr  sinnfällig: 

Erstens:  die  Stümpfe  der  durchschnittenen  Sehne  ziehen  sich 
ein  bedeutendes  Stück  voneinander  zurück,  der  obere  Stumpf  durch 
den  Muskelzug,  der  untere  durch  das  Herabsinken  des  Fersenhöckers 
beim  Hocken  und  Laufen.  Die  Stumpfenden  der  einzelnen  Teil- 
sehnen bleiben  dabei  nicht  genau  gleichmäßig  in  derselben  Ebene. 
Es  zeigt  sich  sowohl  am  oberen  wie  am  unteren  Stumpf  eine  un- 
gleiche Retraktion  derselben. 

Zweitens:  die  durchschnittene  Fascie  folgt  nicht  in  entspre- 
chender Weise.  Sie  besitzt  noch  feste  Verbindung  nach  der  Vorder- 
seite des  Unterschenkels  (die  Fascia  cruris  umhüllt  ja  den  ganzen 
Unterschenkel),  die  sie  nicht  so  weit  zurückweichen  läßt,  wie  die 
durchschnittenen  Sehnenstümpfe  es  tun. 

Drittens:  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Stümpfen 
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erfolgt  ein  mäßiger  Bluterguß.  Wir  wollen  diese  den  Zwischenraum 
erfüllende  Blutmasse  nebst  dem,  was  sieh  ihr  beimengt  und  was  in 
der  nächsten  Zeit  in  sie  eindringt,  so  lange  mit  dem  Worte  »Zwi- 
sehenmasse«  bezeichnen,  bis  sie  völlig  oder  fast  völlig  von  Zellen 
verdrängt  ist. 

Viertens:  es  werden  durchschnittene  Fasern  derFascien  in  die 
Zwischenmasse  hineinverlagert. 

Im  folgenden  sollen  die  einzelnen  Entwicklungsstadien  der  ein- 
fachen Sehnennarbe  dargestellt  werden. 

3  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe. 

Aut  einem  frontalen  Längsschnitt  (Fig.  1)  durch  das  ganze  Objekt 
erkennt  man,  daß  die  Sehnenstümpfe  um  22  mm  auseinanderge- 
wichen sind.  Die  der  Zwischenmasse  zugekehrten  Stumpfenden  sind 
nicht  glatt;  sondern  unregelmäßig,  entsprechend  der  oben  beschrie- 
benen ungleichmäßigen  Retraktion  der  einzelnen  Teilsehnen.  Die 
Zellen  der  Sehnenstümpfe  sind  bedeutend  vermehrt.  Ein  großer  Teil 
dieser  neu  aufgetretenen,  jungen  Zellen  ist  den  Sehnenfasem  eng  an- 
geschmiegt und  ihr  Zellkörper  in  dem  dichten  Gewebe  auf  den  30  ^ 
dicken  Schnitten  nicht  deutlich  in  ihrer  Form  zu  erkennen.  Die  Kerne 
sind  länglich  oval  wie  die  typischen  Kerne  der  Spindelzellen,  und  die 
Längsachsen  dieser  Kerne  sind  einander  und  den  Sehnenfasem  parallel 
gerichtet.  Daneben  sind  aber  auch  in  den  Interstitien  gröberer  Seh- 
nenbttndel  reichlich  Häufchen  oder  mehr  diffus  verteilte  Mengen  von 
polymorphen  1),  nicht  gerichteten  Zellen  vorhanden. 

Die  Fascie  hat  sich,  wie  man  es  in  diesem  Stadium  auch  auf 
dem  Schnitte  noch  deutlich  erkennen  kann,  bedeutend  weniger  weit 
zurückgezogen  als  die  Sehnenstümpfe.  Sie  klafft  von  X  zu  X,  Ihre 
Struktur,  bestehend  aus  zwei  rechtwinkelig  sich  kreuzenden  Faser- 
systemen, ist  auf  manchen  Schnitten,  besonders  da,  wo  die  Fascie 
flächenhaft  getroffen  ist,  noch  deutlich.  Auf  dem  in  Fig.  1  abgebil- 
deten Frontalschnitt  ist  an  vielen  Stellen  durch  die  Auflockerung 
diese  Struktur  etwas  verwischt.    Die  Längsfasern  sind  ohne  Mühe 


^)  Die  vielgestaltigen  Zellen  des  GrannlationsgewebeB  sind  nach  ihrem 
farberiBchen  Verhalten  und  ihren  feinsten  Straktureigentümlichkeiten  in  ver- 
schiedene Klassen  geteilt  worden,  zuletzt  in  sehr  glücklicher  Weise  von 
BfAXiMOw.  £8  war  mit  den  für  meine  Arbeit  gesteckten  Zielen  technisch  nicht 
wohl  vereinbar,  eine  färberische  Analyse  der  jungen  Zellen  durchzuführen.  Um 
nun  die  vielgestaltigen  undifferenzirten  Zellen  des  jungen  Bindegewebes  von  den 
etwas  differenzierteren  Sternzellen  und  den  weiter  differenzierten  Spindel- 
sellen zu  trennen,  wurden  sie  »polymorph«  genannt. 

ArehiT  t  Eatwicklangsmedluuiüc.    XVDL  14 
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za  erkennen  (bei  l>Ff.)y  auch  qaergetrofifene  Qnerfasern  sind  an  man* 
eben  Stellen  (bei  q.Ff.)  gut  zu  sehen. 

Die  vier  sich  auf  dem  Schnitte  darstellenden  Fascienteile  (oben-- 
medialer,  oben-Iateraler,  unten-medialer,  anten-lateraler  Fascienteil) 
zeigen  eine  Vermehrung  ihrer  Zellen,  besonders  die  beiden  oberen, 
weniger  die  beiden  unteren.  Die  jungen  Zellen  sind  zum  größten 
Teil,  besonders  in  dem  oberen  lateralen  Fascienstttck,  Spindeizellen, 
die  den  Fasern  parallel  gerichtet  sind.  Daneben  finden  sich  noch 
die  bekannten  vielgestaltigen,  polymorphen  Zellen  des  Wundgewebes. 
An  den  unteren  beiden  Fascienstücken  kann  man  (bei  verl.F,)  beob- 
achten, wie  sich  Fascienfasern  mit  dem  freien  durchschnittenen  Ende 
in  die  Zwischenmasse  hineingelegt  haben. 

Die  Zwischenmasse  besteht  zum  größten  Teil  aus  einem  Blnt- 
coagulum.  Man  findet  ausgebreitete  Fibringerinnsel  {Fbr.\  die  sich 
auf  einem  Schnitt  als  Netzwerk,  auf  der  Schnittserie  jedoch  als  voll- 
ständig oder  unvollständig  geschlossene  Kapseln  darstellen.  In  diesen 
Kapseln  liegen  Haufen  von  zusammengebackenen,  zerfallenden  roten 
Blutkörperchen  (Blk.).  In  einige  dieser  Kapseln  sind  Scharen  von 
polynucleären  Leukocyten  und  polymorphe  Zellen  eingedrungen 
(bei  Zi). 

Da  wo  die  vier  Fascienstücke  voneinander  klaffen,  hat  sich  Blut- 
coagulum  und  lockeres  subcutanes  Gewebe  in  die  Zwischenmasse 
gelegt;  auch  hier  sind  die  Zellen  vermehrt,  vielgestaltig,  stern-  und 
spindelförmig  (bei  Z^). 

In  dem  weiteren  Verlauf  der  Beschreibung  werden  wir  es  unter- 
lassen, auf  eine  Reihe  von  konstant  wiederkehrenden  Erscheinungen 
hinzuweisen.  So  werden  wir  den  weiten  Abstand  der  Stümpfe  nicht 
immer  von  neuem  betonen.  Es  soll  nur  noch  hier  erwähnt  werden, 
daß  dieser  Abstand  in  den  verschiedenen  Narben  unregelmäßig  um 
einige  Millimeter  variiert.  So  zeigt  eine  5  Tage  alte  Narbe  einen 
Abstand  von  19  mm,  eine  8  Tage  alte  Narbe  einen  solchen  von  25  mm, 
eine  9  Tage  alte  Narbe  einen  solchen  von  22  mm,  eine  10  Tage  alte 
Narbe  einen  solchen  von  22  mm,  eine  12  Tage  alte  Narbe  einen  sol- 
chen von  16  mm,  eine  20  Tage  alte  Narbe  einen  solchen  von  25  mm 
und  so  fort. 

Femer  werden  wir  den  Befund  der  Zellen  in  den  Sehnenstttmpfen 
nicht  mehr  berühren ;  denn  es  bleibt  eine  konstante  Erscheinung,  daß, 
wie  es  eben  beschrieben  wurde,  die  meisten  neu  auftretenden  Zellen 
den  Sehnenfasern  dicht  angeschmiegt  sind  und  daß  sie  einen  cha- 
rakteristischen Spindelkern  haben,  dessen  Achse  den  Sehnenfasem 
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parallel  gerichtet  ist,  daß  aber  daneben,  und  zwar  meist  in  den  Inter- 
stitien  gröberer  SehnenbUndel,  diffus  und  in  Häufchen  polymorphe 
Zellen  und  Kundzellen  vorkommen. 

Schließlich  sei  hier  ein  für  allemal  hervorgehoben,  daß  in  allen 
Stadien  die  Stumpfenden  der  Teilsehnen  nicht  gleichmäßig  neben- 
einander stehen,  sondern  daß  sie,  wie  oben  schon  gesagt,  sich  un- 
gleichmäßig zurückziehen,  und  daß  dabei  oft  ein  überragendes  Teil- 
sehnenende sich  über  ein  weiter  retrahiertes  lehnt  und  schräg  in 
die  Zwischenmasse  hineinsieht  (wie  in  Fig.  2  bei  u.St), 

Wir  kommen  nun  zu  der  Beschreibung  der 

5  Tage  alten  Sehnennarbe. 

Auf  einem  frontalen  Längsschnitt  eines  solchen  Objekts  (Fig.  2) 
können  wir  schon  einen  merklichen  Fortschritt  beobachten.  Das 
Blutcoagalum  bildet  zwar  noch  den  größten  Teil  der  Zwischenmasse, 
doch  erscheint  es  geringer  als  in  dem  vorhergehenden  Fall.  Indessen 
soll  hierauf  der  Schwerpunkt  nicht  gelegt  werden;  es  mag  ja  sein, 
daß  von  Anfang  an  der  Bluterguß  geringer  war.  Das  Coagulum 
stellt  sich  hier,  wie  in  dem  vorigen  Fall,  als  ein  System  von  un- 
regelmäßigen, nicht  immer  völlig  geschlossenen  Fibrinkapseln  dar 
(bei  Fbr,)j  die  feinkörnig  geronnene  Massen  (auf  der  Figur  nicht  ein- 
gezeichnet) und  rote  Blutkörperchen  (bei  r.Blk,)  enthalten.  Außerdem 
finden  wir  polynukleäre  Leukocyten  und  polymorphe  Zellen  in  ihnen 
(bei  Z.). 

Die  Fascie  zeigt  die  ihr  eigentümliche  Struktur,  wenn  auch  durch 
die  Entspannung  etwas  verzerrt,  an  der  lateralen  Seite  des  äußeren 
Stumpfes  flächenhaft  getroffen  sehr  deutlich  {q.Ff.),  Die  Längsfasern 
sind  sowohl  oben  wie  unten  eine  Strecke  weit  neben  der  Zwischen- 
masse zu  erkennen  (bei  IFf.),  In  die  Zwischenmasse  hineinragende 
Fasern  sind  auf  der  medialen  Seite  etwas  über  dem  unteren  Stumpfe 
(bei  verLF,)  zu  sehen.  Auch  oben  und  lateral  stoßen  Längsfasem  mit 
ihren  durchschnittenen  Enden  gegen  die  Fibringerinnsel,  indem  sie 
sich  leicht  nach  der  Zwischenmasse  hinneigen. 

Die  Fascie  ist  überall  stark  von  jungen  Zellen  erfüllt.  Die  Zellen 
sind  vorwiegend  den  Längsfasem  gleichgerichtete  Spindelzellen.  Auch 
an  den  Querfasern  der  Fascie  und  zwischen  ihnen  sind  diesen  gleich- 
gerichtete Spindelzellen  in  vermehrter  Zahl  vorhanden.  Daneben 
finden  sich  in  verschiedener  Menge  die  dem  Wundgewebe  eigentüm- 
lichen Zellen.  Die  Darchtrennungsstelle  der  Fascie  ist  hier  nicht 
mehr  kenntlich.    Offenbar  haben  sich  die  Fascienstücke  weniger  weit 
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zurückgezogen,  and  die  Lttcke  hat  sich  mit  längsgerichteten 
Spindelzellen  ausgefüllt. 

Es  sind  also  jetzt  auf  dem  Längsschnitte  zu  beiden  Seiten  der 
Zwischenmasse  zwei  ununterbrochene  Stränge  zu  beobachten, 
zum  größten  Teil  aus  längsgerichteten  Elementen  bestehend  —  den 
Längsfasern  der  Fascie  und  den  jungen  neugebildeten,  ihnen  paral- 
lelen Spindelzellen  —  zu  einem  ganz  kleinen  Teil  aus  queren  Ele- 
menten bestehend,  den  queren  Fascienfasem  und  den  ihnen  gleich- 
gerichteten vermehrten  Spindelzellen.  Diese  Stränge  sollen  im  folgen- 
den »Seitenstränge«  genannt  werden. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es  nun,  das  Grenzgebiet  zwischen 
den  Seitensträngen  und  der  Zwischenmasse  zn  beobachten.  An  meh- 
reren Stellen  sieht  man  Spindelzellenbündel  von  den  Seitensträngen 
in  die  Zwischenmasse  einstrahlen,  häufig  in  der  Verlängerung 
von  verlagerten  Fascienfasem,  aber  auch  unabhängig  von 
solchen.  Am  unteren  Stumpfe  (Fig.  2)  biegen  sowohl  an  der  medialen 
als  lateralen  Seite  aus  den  Seitensträngen  über  das  untere  Stumpfende 
proximalwärts  fort  zwei  zierliche  Bündel  von  Spindelzellen  {p,w.)  in 
die  Zwischenmasse  hinein.  Ähnlich  verlaufen  von  oben  nach  unten, 
hier  in  der  Fortsetzung  der  in  der  Zwischenmasse  verlagerten  Fasern 
(verLF,),  auf  der  medialen  Seite  distalwärts  Spindelzellen  in  die  Zwi- 
schenmasse (bei  d,iv.).  Auf  der  lateralen  Seite  finden  wir  dicht  unter- 
halb der  Mitte  Spindelzellen  aus  den  Seitensträngen  von  oben  schräg 
nach  innen  und  unten  gegen  das  Coagalum  und  weiter  unten  gegen 
den  unteren  Stumpf  ausstrahlen  {d.w.). 

Diese  aus  den  Seitensträngen  in  die  Zwischenmasse  einstrahlen- 
den Spindelzellenbtindel  sind  in  den  ersten  Stadien,  vom  5.— 10.  Tage 
etwa,  konstante  Erscheinungen.  Man  kann  sie  nach  ihrer  Verlaufs- 
richtung  in  zwei  Typen  teilen,  in  proximalwärts  und  distal- 
wärts aus  den  Seitensträngen  in  die  Zwischenmasse  einstrah- 
lende Bündel. 

8  Tage  alte  Narbe. 
Betrachten  wir  den  frontalen  Längsschnitt,  der  in  Fig.  3  darge- 
stellt ist.  Das  Blatcoagulum  ist  noch  in  bedeutender  Masse  vorhan- 
den, doch  reicht  es  nicht  mehr  bis  an  die  Stumpfenden;  aber  es  zeigt 
eine  starke  Ausdehnung  in  die  Breite.  Im  übrigen  trägt  es  dieselben 
Charaktere,  wie  sie  oben  beschrieben  worden.  Die  Erfüllung  mit 
polynukleären  Leukocyten  und  polymorphen  Zellen  ist  an  einigen 
Stellen  ziemlich  bedeutend.     Bei  Z^   und  Z^  liegen  diese  Zellen  in 
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großen  Haufen  in  einer  unten  nach  dem  Gewebe  zu  offenen  Fibrinkapsel. 
In  den  andern  Fibrinkapseln  liegen  zerstreut  Sternzellen. 

Die  Fascie  hat  ihr  Aussehen  verändert.  Sie  ist  nicht  nur  stärker 
mit  jungen  Spindelzellen  erfüllt,  sondern  auch  ihre  Bindegewebsfasern 
werden  mehr  und  mehr  undeutlich.  Längsfasem  erkennt  man  nur 
noch  an  den  äußeren  Randpartien  und  an  einigen  Stellen,  wo  sie 
verlagert  sind  (verl.F.).  Querfasem  finden  sich  deutlich  noch  in  der 
Nähe  des  oberen  Stumpfes,  lateral  im  Längs-  und  Querschnitt,  medial 
im  Querschnitt  (bei  q.Ff.^^  q-Wi  und  q^Ff,^),  Die  alten  Bindegewebs- 
fasern schwinden  mit  dem  Zunehmen  der  jungen  Spindelzellenmasse. 
Die  interessante  Frage,  wo  sie  eigentlich  bleiben,  ob  sie  zugrunde 
gehen  und  resorbiert  werden,  oder  ob  sie  von  den  jungen  Zellen  an  Ort 
und  Stelle  verarbeitet  werden,  können  wir  nicht  beantworten.  Endeblen 
hat  an  den  Sehnenstümpfen  eine  ähnliche  Verdrängung  der  alten  Fa- 
sern beschrieben;  wir  werden  hierauf  weiter  unten  zurückkommen. 

Die  Seitenstränge  sind  in  den  mittleren  zwei  Dritteln  gut  als 
ziemlich  breite  Stränge  dichter,  im  großen  und  ganzen  längsgerichteter 
Spindelzellen  ausgeprägt.  In  der  Nabe  des  oberen  Stumpfes  sind,  wie 
schon  erwähnt,  quere  Fascienfasem  in  sie  verwoben.  Unten  und 
lateral  zeigt  der  Seitenstrang  ein  weniger  festes  Geftige,  wenige  unter- 
brochene Längsfaserbündel  (bei  IFf.)  und  mehrere  QuerfaserbUndel  in 
Längs-  und  Querschnitt  (bei  q-Ff.^).  Wahrscheinlich  hat  hier  bei  der 
Operation  eine  eingreifendere  Störung  stattgefunden. 

Aus  den  Seitensträngen  ziehen  reichlich  proximalwärts  und  distal- 
wärts  strahlende  junge  Spindelzellenbttndel  in  die  Zwischenmasse  (bei 
p.w.  und  d,w,)  und  durchflechten  sich  zum  Teil.  Ganz  wenige  kleine 
Spindelzellenbttndel  haben  einen  diesem  Typus  nicht  entsprechenden 
anregelmäßigen  Verlauf  (bei  B), 

Bis  hierhin  ergab  die  Beschreibung  einen  Znstand  ähnlich  wie 
in  dem  vorhergehenden  Fall,  nur  ausgeprägter.  Es  kommt  jetzt  als 
neu  hinzu,  daß  aus  den  Sehnenstümpfen  selbst  Spindelzellbttndel, 
wenn  auch  nur  erst  in  geringem  Umfange,  in  die  Zwischenmasse 
ziehen.  Diese  Bttndel  halten  im  allgemeinen  die  Richtung  der  Sehnen- 
bttndel  ein,  aus  welchen  sie  hervorgehen.  Am  oberen  Stumpf  ist 
dieser  Vorgang  schon  ziemlich  lebhaft  und  am  unteren  nur  erst  auf 
einen  kleinen  Strang  beschränkt,  an  welchen  sich  eines  der  oben  er- 
wähnten unregelmäßigen  Bttndel  (B)  anschließt. 

Die  Zwischenmasse  in  der  Nähe  des  unteren  Stumpfes  besteht, 
abgesehen  von  den  besprochenen  einstrahlenden  Fasern,  aus  jungen 
Bindegewebszellen,  die  zum  größten  Teil  keine  regelmäßige  Anord- 
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nung  haben,  sondern  mit  ihren  Fortsätzen  in  beliebigen  Richtungen 
liegen.  Nur  ein  locker  gefugtes,  von  unten  nach  oben  yerlaufendes 
Bündel  paralleler  Spindelzellen  läßt  sich  zwischen  ihnen  erkennen 
(bei  gr.).  Die  Zwischenma^se  zwischen  Bluterguß  und  oberem  Sehnen- 
stumpf  besteht,  abgesehen  von  den  besprochenen  einstrahlenden  Zell- 
bUndeln,  aus  Sternzellen  und  polymorphen  Zellen  (bei  Z^). 

Wenn  in  der  Beschreibung  dieses  Falles  von  SpindelzeUbttndeln 
gesprochen  wurde,  so  ist  dem  noch  hinzuzufügen,  daß  diese  Spindel- 
zellen mit  der  Bildung  junger  Fibrillenbttndel  begonnen  haben. 

Die  Durchflechtung  der  distalwärts  und  proximalwärts  strahlen- 
den Bündel  kann  noch  bedeutend  ausgeprägter  sein  als  auf  dem  eben 
beschriebenen  Schnitt,  doch  ist  der  Typus  immer  derselbe. 

In  der  untersuchten  9  Tage  alten  Narbe  zeigen  sich  sehr 
ähnliche,  nur  noch  mehr  vorgeschrittene  Verhältnisse.  Das  Blut- 
coagulum  ist  hier  nur  noch  unbedeutend.  Es  besteht  aus  Fibrin- 
kapseln, in  denen  außer  einigen  wenigen  Leukocyten  Stern zellen 
in  regelloser  Anordnung  liegen. 

Die  Seitenstränge  sind  gut  ausgebildet,  sie  bestehen  aus  dichten 
Mengen  längsverlaufender  Spindelzellen  und  jungen,  von  diesen  aus- 
geschiedenen Fibrillenbündeln.  Die  alten  Fascienfasern  sind  nur  noch 
hier  und  da  zu  erkennen. 

Die  Systeme  der  distalwärts  und  proximalwärts  strahlenden 
Bündel  sind  reichlich  vorhanden.  Die  Sehnenstümpfe  selbst  geben 
hier  schon  in  ausgedehnterer  Weise  als  in  dem  vorigen  Fall  jungen, 
meist  längsverlaufenden  Spindelzellbündeln  den  Ursprung.  An  beiden 
Stümpfen  ist  es  oft  nur  ein  mittlerer  Strang,  der  die  gerade  Richtung 
nach  unten  eine  kurze  Strecke  einhält,  um  dann  ein  wenig  ver- 
breitert auszustrahlen  und  sich  zu  verlieren.*  Die  aus  den  seitlichen 
Randfasern  der  SehnenstUmpfe  kommenden  jungen  Längsbündel  bie- 
gen oft  wie  die  ihnen  anliegenden  distalwärts  strahlenden  Bündel  der 
Seitenstränge  nach  der  Zwischenmasse  zu  um.  Sagittalschnitte  einer 
9  Tage  alten  Narbe  ergaben  ähnlichen  Befund. 

In  einer  10  Tage  alten  Narbe  (Fig.  4)  sind  von  dem  Bluterguß 
nur  noch  geringe  Reste  vorhanden.  Der  ganze  Raum  ist  von  großen 
Mengen  Spindelzellen  mit  jungen  Fibrillen  erfüllt.  Aus  den  mäch- 
tigen Seitensträngen  strahlen  distalwärts  und  proximalwärts  ziehende 
und  sich  stellenweise  sehr  innig  verflechtende  Bündel  in  die  Zwischen- 
masse ein,  die  jetzt  in  der  Nähe  der  Stümpfe  nur  noch  aus  durch- 
flochtenen  Spindelzellsträngen  besteht.  Aus  den  Sehnenstümpfen  selbst 
wachsen  kräftige  Stränge  heraus,  annähernd  in  der  Richtung  von  oben 
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nach  unten  oder  umgekehrt.  Doch  kann  man  oft  beobachten,  daß 
die  Beitlichen  Fasern  der  Sehnenstümpfe  nach  der  Zwischenmasse 
umbiegende  oder  einstrahlende  Bündel  hervorgehen  lassen,  und  daß 
ans  verbogenen  Sehnenbllndeln  auch  an  andern  Stellen  junge  Fibrillen- 
btindel  in  der  Richtung  dieser  Verbiegung  herauswachsen.  Wir  sehen 
somit  in  der  10  Tage  alten  Narbe  einen  sehr  kompliziert  geiSochtenen 
Strang,  dessen  Elemente  in  ihrem  Verlaufe  entweder  längsgerichtet 
sind  oder  von  der  Längsrichtung  etwa  um  30^—40^  abweichen. 

Bei  der  12  Tage  alten  Narbe  wurde  ein  sehr  wesentlicher 
Fortschritt  nicht  festgestellt;  nur  erschien  die  Verflechtung  der  Fasern 
weniger  kompliziert  und  eine  reine  Längsrichtung  deutlicher  ausge- 
sprochen. 

Am  15.  Tage  kann  man  schon  völlig  parallelfaserige  Narben 
finden,  die  nur  einige  Störungen  dieser  Struktur  in  der  Nähe  der 
Stümpfe  aufweisen.  Es  konnten  indessen  noch  ältere  (bis  18  Tage 
alte)  Sehnennarben  gefunden  werden,  die  weniger  weit  entwickelt 
waren  und  den  Typus  der  distalwärts  und  proximalwärts  strahlenden 
Bündel  deutlich  zeigten. 

Bei  Narben  vom  20.  — 60.  Tage  wurden  nur  ganz  geringfügige 
Störungen  einer  sonst  sehr  regelmäßigen  parallelfaserigen 
Struktur  nachgewiesen. 

Epikrise. 

Das  Ergebnis,  das  aus  der  Untersuchung  der  einfachen  Sehnennar- 
ben gewonnen  wurde,  kann  folgendermaßen  zusammengefaßt  werden : 

Nach  der  Durchtrennung  der  Achillessehne  und  der  sie  be- 
deckenden Fascie  ziehen  sich  die  SehnenstUmpfe  weit,  die  Fascien- 
lappen  bedeutend  weniger  weit  zurück.  Der  Zwischenraum  erfüllt 
sich  anfangs  mit  einem  Blutcoagulum,  in  welches  bald  Leukocyten 
und  polymorphe  (s.  Anm.  S.  203)  Zellen  eindringen.  Schon  in  den 
ersten  Tagen  tritt,  im  wesentlichen  in  der  Fascie  und  dem  Peritenonium 
externum,  eine  bedeutende  Vermehrung  von  Spindelzellen  in  die 
Erscheinung,  die  den  alten,  meist  längsverlaufenden  Fascienfasem 
gleichgerichtet  sind,  die  Fascie  stark  verbreitern  und  als  Längsbttndel 
den  zwischen  den  durchtrennten  FascienstUcken  klaffenden  Raum  aus- 
füllen. Aus  diesen  auf  dem  Schnitt  sich  als  Seitenstränge  darstellen- 
den peripherischen  Teilen  der  annähernd  zylinderförmigen  Narbe  strah- 
len proximal-  und  distalwärts  Bündel  junger  Spindelzellen,  oft  in  der 
Verlängerung  von  alten  in  die  Zwischenmasse  hineingelagerten  Fascien- 
fasem, in  die  Zwischenmasse  ein  und  durchflechten  sich  dabei  innig 
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miteinander,  wie  es  in  nebenstehendem  Schema  dargestellt  ist  (Text- 
figur).  Doch  mußte  bei  der  Beschreibung  der  Schnitte  auffallen,  daß 
nicht  auf  jedem  derselben  alle  im  Schema  dargestellten  Bttndel  in 
Vollständigkeit  vorhanden  sind.  Erst  wenn  man  viele  Schnitte  eines 
und  desselben  Objekts  durchmustert,  findet  man  sie  schließlich  sämt- 
lich vertreten.  Daneben  zeigten  sich  einige  wenige  diesem  Typus 
nicht  entsprechende  unregelmäßige  Bündel. 

Etwa  vom  8.  Tage  wachsen  auch  aus  den  Sehnenstümpfen  selbst 
junge  Spindelzellbündel  und  zwar  in  annähernd  gerader  Richtung  in 

die  Zwischenmasse  oder  sie  strah- 
len, den  distalwärts  oder  proxi- 
i&e.  malwärts  aus  den  Seitensträngen 
ziehenden  Bündeln  angeschlossen, 
schräg  von  oben  nach  unten  resp. 
umgekehrt  in  die  Zwischenmasse 
ein.  Das  Blutcoagulum  wird  mehr 
und  mehr  resorbiert  Doch  solange 
noch  die  mehr  oder  weniger  ge- 
schlossenen Fibrinkapseln  vorhan- 
sstr-g.  s.strQ.  ^^^  sind,   finden   sich   in  ihnen 

polymorphe  Zellen,  Stemzellen 
und  Spindelzellen  ohne  bestimmte 
Anordnung.  Schließlich  entsteht 
am  10.  Tage  ein  aus  Spindelzellen 
und  jungen  Fibrillen  gebildeter, 
kompliziert  geflochtener  Strang, 
dessen  Bündel  in  ihrem  Verlauf 
zum  Teil  in  der  Längsrichtung 
«^^  liegen,  zum  Teil  um  30^—40°  von 
ihr  abweichen.    Dieser  kompli- 

o.St.  oberer  Stumpf,      u.St,  unterer  Stumpf,        „:-.«i.  «.^n^rvl»*^«/^  Cs^.«»,«/^^».« 

s.strg.  Seitenstrang.  ^*®^*  gcflochtene  Straug  Wan- 

delt sich  danach  (ungefähr  bis 
zum  20.  Tage)  in  einen  regelmäßigen,  aus  parallelen,  den 
Sehnenfasern  gleichgerichteten  Elementen  bestehenden 
Strang  um,  der  nur  noch  hier  und  da  Abweichungen  von 
dieser  regelmäßigen  Struktur  zeigt. 

Es  ergibt  sich  nun  die  Aufgabe  festzustellen,  inwieweit  die  in 
den  verschiedenen  Stadien  geschilderten  Strukturen  der  bei  der  Mus- 
kelkontraktion und  der  Lokomotion  eintretenden  Beanspruchung  der 
entstehenden  Narbe  entsprechen. 


Digitized  by 


Google 


über  den  Einfluß  von  Zng  auf  die  Bildung  faserigen  Bindegewebes.   211 

Bei  der  Streckung  des  Fußes  kontrahieren  sich  Gastrocnemius, 
Selens,  Flex.  dig.  subl.  (Plantaris)  und  ziehen  an  dem  oberen  Stumpf 
der  dnrehtrennten  Achillessehne  nnd  könnten  einen  gerade  von  oben 
nach  unten  gerichteten  Zng  auf  zwischengelagertes  Oewebe  ansüben. 
Wird  der  Fuß  wieder  dorsal  flektiert,  so  bewegt  sich  der  Fersenfort- 
satz  nnd  damit  der  untere  Sehnenstnmpf  distalwärts  nnd  könnte  so  anf 
zwischengelagertes  Gewebe  einen  Zug  von  nnten  nach  oben  ausüben. 

Ferner  kontrahieren  sich  bei  der  Streckung  des  Fußes  die  beiden 
mächtigen  lateralen  nnd  medialen  Fascienspanner,  Biceps  nnd  Semi- 
tendinosns,  nnd  ziehen  an  den  Längsfasern  des  oberen  Fascien- 
stttcks.  Wird  der  Fuß  wieder  dorsalwärts  flektiert,  so  wird  durch 
diese  Bewegung  der  Fersenfortsatz  nach  distal  geftthrt  nnd  das  an 
sein  Periost  befestigte  nntore  Fascienstttck  in  seinen  Längs- 
fasern  gespannt. 

Ziehen  wir  nnn  in  Betracht,  daß  in  der  ersten  Woche  jnnges 
Gewebe  fast  ansschließlich  von  der  Fascie  nnd  dem  mit  ihr  ver- 
schmolzenen Peritonenm  ext.  gebildet  wird,  daß  die  Sehnenstümpfe 
nnr  eine  beginnende  Anflockerung  nnd  noch  keine  Verschmelzung 
mit  dem  ihren  Dnrchtrennungsflächen  distal-  resp.  proximalwärts  an- 
liegenden geringen  Zellmengen  zeigen  nnd  daher  auch  keinen  Angriffs- 
punkt an  diesem  noch  spärlichen  Gewebe  haben  können,  so  müssen 
wir  anfangs  von  Zugkräften,  die  sich  durch  die  Sehneustümpfe  selbst 
fortpflanzen,  absehen.  Denn  sie  können  noch  gar  nicht  einwirken, 
weil  die  Stumpfenden  mit  der  (spärlichen)  Zellenmenge,  die  in  ihrem 
Bereiche,  d.  h.  an  ihrer  Durchtrennnngsfläche  liegt,  noch  nicht  ver- 
schmolzen sind  nnd  daher  nicht  an  sie  angreifen  können. 

Es  kommen  also  für  die  erste  Woche  nnr  die  Zagkräfte  in  Frage, 
welche  durch  die  Längsfasem  der  durchtrennten  Fascie  vermittelt 
werden.  Bei  der  Kontraktion  des  Biceps  nnd  Semitendinosns 
pflanzt  sich  der  Zug  hauptsächlich  in  der  Längsrichtung  des  oberen 
Fascienstücks  fort,  nnd  wenn  dieses  mit  dem  unteren  durch  Zellen- 
massen verklebt  ist,  in  derselben  RichtuDg  auch  in  dem  unteren  fort. 

Dieser  Zugrichtnng  entsprechen  auf  unsern  Schnitten 
die  Seitenstränge  mit  den  längsgerichteten  Elementen. 

Sodann  müssen  bei  dem  in  Rede  stehenden  Zug  schräge,  etwas 
weniger  intensive  Zugkräfte  von  den  Seitensträngen  nach  der  Zwi- 
schenmasse von  oben  nach  unten  zu  einstrahlen,  besonders  wenn 
dnrchtrennte  Fascienfasern  in  diese  Richtung  gezerrt  wurden.  Diesen 
Zugkräften  entsprechen  die  von  oben  nach  unten,  distal- 
wärts, in  die  Zwischenmasse  einstrahlenden  Bündel. 
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Bewegt  sich  nun  bei  der  Dorsalflexion  des  Fußes  der  Fersen- 
fortsatz distalwärts,  so  pflanzt  sich  zunächst  in  dem  unteren  Fasoien- 
Btttck,  und  wenn  es  durch  Zellenmassen  mit  dem  oberen  verklebt  ist, 
auch  in  diesem,  ein  Zug  in  der  Längsrichtung  von  unten  nach  oben 
fort.  Ferner  strahlen  aber  auch  wieder  Zugkräfte  schräg  von  unten 
nach  oben,  zumal  wenn  verlagerte  Fascienfasem  in  dieser  Richtung 
liegen,  in  die  Zwischenmasse  ein.  Diesen  letzteren  entsprechen 
die  von  unten  nach  oben,  proximalwärts,  einstrahlenden 
Bttndel. 

Damit  ist  erläutert,  daß  die  festgestellten  und  im  Schema 
veranschaulichten  Yerlaufsrichtungen  der  jungen  Spindel- 
zellbttndel  den  zeitigen  Zugkräften  entsprechen. 

Die  geschilderten  Zugkräfte  können  sich  nicht  in  die  meist  all- 
seitig geschlossenen  starren  Fibrinkapseln  fortsetzen.  Andrerseits 
sahen  wir,  daß  gerade  hier  in  diesen  Fibrinkapseln  die  einge- 
drungenen Bindegewebszellen  eine  bestimmte  Anordnung 
und  Differenzierung  entbehren. 

Da  die  Fascie  nicht  bloß  medial  und  lateral,  sondern  auch  dor^ 
sal  und  ventral  die  Achillessehne  umhüllt,  und  da  die  Fascienspanner 
auch  auf  diese  Teile  einwirken,  müssen  die  beschriebenen  Zugkräfte 
sich  auf  einem  gedachten  frontalen  Schnitt  ebenso  verhalten  wie  auf 
einem  sagittalen.  Dem  entspricht,  daß  dieselben  Strukturen,  die  fOr 
die  Frontalschnitte  beschrieben  wurden,  auch  auf  den  sagittalen  Längs- 
schnitten zu  finden  sind. 

In  dem  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  produzieren  die  Sehnen« 
Stümpfe  selbst  reichlich  junge  Zellen  und  kehren,  wie  schon  Endeblen 
zeigte,  in  eine  Art  Jugendzustand  zurück,  indem  die  alten  starren 
Fasern  jungen  Fasern  Platz  machen,  welche  mit  den  Zellen  der 
Zwischenmasse  ohne  scharfe  Grenze  verschmelzen.  Jetzt  kann  sich 
durch  die  Sehnenstümpfe  selbst  ein  gerade  von  oben  nach  unten  und  von 
unten  nach  oben  gerichteter  Zug  in  die  Zwischenmasse  fortpflanzen. 

Dem  entspricht  der  Übergang  aus  der  kompliziert  ver- 
flochtenen in  eine  längsgerichtete  parallelfaserige  Struktur. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  daß  auch  an  den  Querfasern  der  Fascie 
diesen  gleichgerichtete  Spindelzellen  auftreten.  Wenn  man  nun  be- 
denkt, daß  die  durchtrennten  Fascienlappen  durch  Yerklebung  mit 
der  Zwischenmasse  wieder  einen  festen  Halt  bekommen,  und  daß  sie 
mit  der  Fascia  cruris,  die  sich  nach  vom  über  den  Unterschenkel 
schlägt,  fest  zusammenhängen,  so  muß  es  klar  werden,  daß  bei  der 
Dorsalflexion  des  Foßes,  wobei  die  Achillessehne  nach  dorsalwärts 


Digitized  by 


Google 


über  den  Einfluß  von  Zug  auf  die  Bildung  faserigen  Bindegewebes.   218 

drängt,  die  wenn  auch  verzerrten  Querfasern  gespannt  werden.  Dieser 
Querspannnng  entsprechen  die  qnergestellten  Spindelzellen  ^). 

War  es  schon  früheren  Autoren,  die  den  parallelfaserigen  Bau 
der  Narbe  erkannten,  wahrscheinlich,  daß  diese  Struktur  ursächlich 
auf  die  mechanische  Beanspruchung  zurückzuführen  sei,  so  wird  jetzt 
durch  die  Ermittlung  eines  in  seinem  Aufbau  den  derzeitigen 
mechanischen  Verhältnissen  entsprechenden  Zwischensta- 
diums  diese  Wahrscheinlichkeit  noch  erhöht 

Es  vnirden  oben  die  Befunde  Enderlens  zitiert,  der  nach  In- 
cisionen  der  Achillessehne  anfangs  eine  unregelmäßige  Anordnung 
der  Fasern  in  der  Narbe  beobachtete  und  erst  in  einem  späten  Stadium^ 
am  30.  und  35.  Tage,  eine  bestimmte,  am  70.  und  75.  Tage  eine 
definitiv  regelmäßige  Struktur  konstatierte.  Es  stimmt  dieser  Befund 
mit  dem  unsrigen  bei  der  Annahme  einer  richtenden  Wirksamkeit  des 
Zuges  wohl  überein.  Da  Endeblen  nur  Incisionen,  nicht  völlige 
Durchtrennungen  vornahm,  konnte  sich  ein  wesentlicher  Teil  der  Zug- 
kraft durch  die  nicht  durchschnittenen  Fasern  der  Sehne  fortpflanzen 
und  mußte  so  für  die  Bildung  der  Narbe  unwirksam  bleiben.  In 
unsem  Versuchen  jedoch,  bei  welchen  die  Sehne  ganz  durchschnitten 
wurde,  wirkte  die  ganze  Kraft  der  Muskulatur  auf  die  junge  Narbe 
ein;  daraus  würde  sich  die  bei  der  einfachen  vollständigen  Tenotomie 
zu  beobachtende  größere  Beschleunigung  der  Umarbeitung  erklären. 

Aber  es  bleibt  immerhin  zu  beachten,  daß  es  in  den  ersten  Ent- 
wicklungsstadien  auch  einige  wenige  Spindelzellbündel  gibt,  deren 
Richtung  mit  der  Richtung  der  von  uns  ableitbaren  Zugkräfte  nicht 
in  Verbindung  zu  bringen  ist. 

Doch  gesetzt,  es  sei  die  Wirksamkeit  des  Zuges  erwiesen,  so 
bliebe  noch  die  schwierige  Frage  offen,  in  welcher  Weise  denn  der 
Zug  auf  das  junge  Gewebe  richtend  einwirkt.  Handelte  es  sich  bloß 
um  ein  rein  mechanisches  Umordnen  von  gebildeten  Fasern,  oder 
genügt  eine  solche  Deutung  nicht,  und  müssen  wir  auf  kompliziertere, 
auf  vitale  Vorgänge  zurückgreifen?  Diese  Frage  kann  nicht  eher 
ihre  Beantwortung  finden,  als  bis  die  erste  Frage,  inwieweit  über- 
haupt der  Zug  in  einer  ursächlichen  Beziehung  zu  der  Bildung  der 
beschriebenen  Struktur  steht,  durch  weitere  Versuche  beantwortet  ist. 

Diesem  Zwecke  dienen  die  drei  folgenden  Versuchsreihen. 


^)  Es  ist  hier  jedoch  noch  eine  andre  Deutung  möglich.  Die  jungen  Zellen, 
die  zwischen  den  queren  f^ascien fasern  entstehen,  müssen  sich  den  ihnen  zur 
Verfügung  stehenden  Spalträumen  (zwischen  den  Fasern)  anpassen,  nehmen  daher 
Spindelform  an  und  sind  den  queren  Fascienfasem  gleichgerichtet. 
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II.  Tenotomle  nach  Uchiadicus-Neurectomle. 

Versnchsanordnang. 

Der  Nervus  ischiadicus  wurde  an  Beinern  Anstritt  ans  dem  Becken 
unter  dem  Musculus  glutaeus  maximus  aufgesucht,  in  allen  seinen 
Fasern  durchschnitten,  und  es  wurden  einige  Millimeter  aus  ihm  exci- 
diert;  darauf  Tenotomie  der  Achillessehne  in  der  oben  beschriebenen 
Weise,  Hautnaht,  schließlich  Gipsverband,  der  den  gestreckten  Fuß 
und  Unterschenkel  umfaßte  und  das  Talocrural-Gelenk  feststellte. 

Die  Tiere  wurden  am  5.,  8.,  10.,  15.,  20.,  60.  Tage  getötet,  die 
junge  Narbe  wie  frtlher  im  Zusammenhang  mit  den  Sehnenstümpfen 
herausgenommen,  auf  Kork  aufgesteckt  und  in  Formol  4%  fixiert 


Seqgel  f03)  gibt  an,  daß  er  versucht  habe,  Sehnenplastik 
nach  Resektion  des  Nervus  ischiadicus  auszufahren,  daß  ihm  diese 
Versuche  aber  wegen  der  eingetretenen  Ernährungsstörungen  nicht 
gelungen  seien.  Bei  den  vorliegenden  Tenotomien  nach  Neurectomie 
sind  Ernährungsstörungen  in  einer  den  Versuch  störenden  Weise 
nicht  aufgetreten.  Daß  aber  z.  B.  der  Muskel  fettig  degenerierte  und 
schrumpfte,  ist  ja  selbstverständlich. 

Die  unmittelbaren  Folgen  der  Operation  sind  ähnlich  wie  die 
nach  der  einfachen,  unkomplizierten  Tenotomie:  Die  Sehnenstttmpfe 
retrahieren  sich,  jedoch  in  bedeutend  geringerem  Maße  als  nach  ein- 
facher Tenotomie,  die  durchschnittene  Fascie  zieht  sich  etwas,  aber 
nicht  soweit  wie  die  Stümpfe  zurück.  Der  Zwischenraum  erfüllt  sich 
mit  Blut. 

In  einem  5  Tage  alten  Objekt  finden  wir  folgendes:  Die 
Stümpfe  stehen  in  der  verhältnismäßig  sehr  geringen  Entfernung  von 
5  mm  voneinander.  Ein  sehr  bedeutsames  Blntcoagulum  nimmt  den 
Zwischenraum  ein  und  drängt  die  durchschnittene  Fascie  nach  medial 
und  lateral  stark  ab.  Die  Struktur  der  letzteren  ist  an  vielen  Stellen 
gestört,  sowohl  durch  den  mechanischen  Eingriff,  als  auch  durch  die 
Erfüllung  mit  Blut. 

Die  Sehnenstümpfe  zeigen  dieselben  Verhältnisse  wie  nach  ein- 
facher Tenotomie:  Vermehrung  der  Zellen,  welche  zum  kleineren 
Teile  die  polymorphen  Charaktere  des  jungen  Granulationsgewebes 
tragen,  zum  weitaus  größeren  Teil  Spindelzellen  zu  sein  scheinen  mit 
ihren,  den  Sehnenfasern  gleichgerichteten  Spindelkemen.  In  der  Fascie 
finden  wir  lebhafte  Zeilproliferation.    Neben  zahlreichen  jungen  poly- 
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morphen  Zellen  sind  viele,  den  Bindegewebsfasern  der  Fascie  gleich- 
gerichtete Spindelzellen  zu  beobachten. 

In  das  Blutcoagülum  sind  Leukocyten  in  großen  Haufen  und 
auch  vereinzelt  eingewandert.  Aus  der  Fascie  und  dem  Peritenonium 
ext  dringen  gegen  das  Coagnlum  junge  Bindegewebszellen  vor,  und 
zwar  sternförmige  und  polymorphe  Zellen,  auch  einige 
Spindelzellen  ohne  bestimmte  Anordnung.  Bündel  von  bestimmt 
gerichteten  Spindelzellen  sind  hier  nicht  vorhanden. 

Eine  8  Tage  alte  Narbe  zeigt  einen  wesentlich  größeren  Ab- 
stand der  Stümpfe  voneinander.  Er  beträgt  10  mm.  Bezüglich  der 
Zellen  bieten  die  Sehnenstümpfe  dasselbe  Aussehen  dar  wie  im  vor- 
hergehenden Fall. 

Das  Blutcoagülum  ist  weniger  breit,  erstreckt  sich  aber  der  Länge 
nach  noch  von  einem  Stumpf  zum  andern.  Es  besteht  hauptsächlich 
aus  Fibrinkapseln,  yrie  sie  früher  beschrieben  wurden,  und  einigen 
Häufchen  roter  Blutkörperchen.  Eingewanderte  Leukocjrten  finden 
sich  nur  spärlich.  Hingegen  kann  man  in  den  Fibrinkapseln  zer- 
streut polymorphe  Zellen,  Stern-  und  Spindelzellen  in  regelloser 
Anordnung  beobachten. 

Die  Fascie  ist  durch  Einlagerung  von  Zellen  zwischen  die  Fa- 
sern und  Anlagerung  von  Zellen  nach  innen  zu  verbreitert.  Diese 
jungen  Zellen  sind  überwiegend  Spindelzellen  und  mit  ihrer 
Achse  den  Bindegewebsfasern  der  Fascie  gleichgerichtet. 
Die  Fasern  der  Fascie  sind  an  manchen  Stellen  schon  wenig  deutlich 
zu  erkennen,  schwinden  also  auch  hier  unter  der  Fülle  junger  Zellen, 
ebenso  wie  bei  der  einfachen  Tenotomie.  Die  Spindelzellen  beginnen 
in  diesem  Stadium  mit  der  Fibrillenbildnng. 

Die  Schnittstelle  der  Fascie  ist  nicht  mehr  mit  Sicherheit  festzu- 
stellen, da  sie  mit  längsgerichteten  Spindelzellen  ausgefüllt  ist. 

Demnach  haben  sich  also  in  diesem  Stadium  dieselben  Seiten- 
stränge  ausgebildet,  wie  wir  sie  bei  der  schon  ö  Tage  alten  ein- 
fachen Tenotomienarbe  beschrieben  haben. 

Die  Systeme  der  distalwärts  und  proximalwärts  einstrahlenden 
Bündel  finden  wir  auch  hier  vorhanden,  jedoch  sind  die  Bündel  so 
kurz,  daß  man  nur  von  einer  Andeutung  dieser  Struktur  sprechen 
kann.  Von  den  Sehnenstümpfen  selbst  gehen  keine  Spindelzell- 
bündel aus. 

Eine  10  Tage  alte  Narbe  zeigt  ein  weiteres  Auseinanderrücken 
der  Sehnenstümpfe.  Ihr  Abstand  beträgt  12  mm.  Charakter  und  Kich- 
tong  der  jungen  Zellen  in  den  Sehnenstümpfen  sind  wie  in  den  bei- 
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den  Yorigen  Fällen.  Das  Blutcoagulum  hat  sich  bedeutend  vermin- 
dert. Es  sind  zwar  noch  Massen  roter  Blutkörperchen  und  Fibrin- 
kapseln in  der  Mitte  der  Narbe  vorhanden,  aber  an  den  Stümpfen 
schwindet  das  Coagulum.  In  den  Fibrinkapseln  selbst  sehen  wir 
zerstreut  Sternzellen  und  polymorphe  Zellen  ohne  besondere 
Anordnung. 

Die  Seitenstränge  haben  sehr  an  Masse  zugenommen.  Sie  be- 
stehen aus  dicht  gediUngten,  längs-  und  einander  parallel  gerichteten 
Spindelzellen  mit  jungen  Fibrillenbttndeln.  Distalwärts  und  proximal- 
wärts strahlende  Bündel  sind  in  etwas  ausgeprägterer,  jedoch  keines- 
wegs nennenswerter  Form,  vorhanden  als  in  dem  vorigen  Fall.  Zu 
so  innigen  Verflechtungen,  wie  bei  den  einfachen  Tenotomienarben 
kommt  es  hier  nicht,  weil  die  einstrahlenden  Bündel  stets  nur  kurz 
sind. 

Aus  den  Sehnenstttmpfen  wachsen  jetzt  auch  in  diesem  Stadium 
Spindelzellstränge,  wenn  auch  noch  nicht  in  sehr  bedeutendem  Maße, 
gerade  von  oben  nach  unten  resp.  umgekehrt  in  die  Zwischen- 
masse hinein. 

Eine  15  Tage  alte  Narbe  zeigt  einen  Fortschritt  insofern,  als 
hier  schon  bedeutendere  Bündel  längsgerichteter  Spindelzell- 
stränge aus  den  Sehnenstümpfen  herauskommen. 

In  einer  20Tage  alten  Narbe  beträgt  der  Abstand  der  Stümpfe 
13  mm.  Die  junge  Narbe  besteht  jetzt  gänzlich  aus  längsgerichteten 
parallel  verlaufenden  Spindelzellen  mit  jungen  Fibrillenbündeln,  die 
mit  nur  geringen  Störungen  eine  völlig  regelmäßige  Struktur  dar- 
stellen. Von  Verflechtungen  sieht  man  hier  und  da  nur  Andeutungen. 
Der  ganze  Befund  ist,  abgesehen  von  dem  Abstand  der  Stümpfe, 
kaum  von  dem  der  20  Tage  alten  einfachen  Tenotomienarbe  zu  unter- 
scheiden. 

Das  Auseinanderweichen  der  Stümpfe  schreitet  in  der  folgenden 
Zeit  fort.  Eine  60  Tage  alte  Narbe  zeigte  schließlich  einen  Ab- 
stand der  Stümpfe  von  37  mm.  Der  Querschnitt  hingegen  un- 
terliegt einem  starken  Schwund.  Er  beträgt  am  60.  Tage  nur 
noch  den  fünften  Teil  des  Querschnitts  einer  ebenso  alten  einfachen 
Tenotomienarbe. 

Epikrise. 

Die  Entwicklung  einer  Tenotomienarbe  nach  der  Neurectomie  des 
Nervus  ischiadicus  nimmt  also  einen  Verlauf,  der  auf  den  ersten 
Blick  dem  der  Entwicklung  der  einfachen  Tenotomienarbe  sehr  ähn- 
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lioh  ist.  Es  bilden  sich  znerst  längsfaserige  Seitenstränge;  später 
ziehen  aueh  von  den  Sehnenstümpfen  selbst  längsfaserige  Bündel  in 
die  Zwischenmasse  und  schließlich  entsteht  so  eine  fast  völlig  par- 
allelfaserige regelmäßige  Narbe  wie  bei  der  einfachen  Tenotomie. 

Vergleicht  man  jedoch  die  einzelnen  Entwicklongsstadien  der 
Objekte  bei  den  Versuchsreihen  miteinander,  so  treten  immerhin 
einige  erhebliche  Verschiedenheiten  klar  hervor.  Am  5.  Tage  sind 
nach  der  einfachen  Tenotomie  bereits  kräftige  Seitenstränge  mit  zahl- 
reichen jungen  Spindelzellen  gebildet.  Bei  gleichzeitiger  Neurectomie 
aber  haben  sich  zur  selben  Zeit  die  durchschnittenen  Fascienstücke 
noch  nicht  zu  Seitensträngen  vereinigt.  In  der  Fascie  selbst  finden 
sich  zwar  hier  auch  schon  reichlich  längsgerichtete  Spindelzellen,  aber 
die  von  der  Fascie  her  gegen  das  Coagulum  zu  dringenden 
Bindegewebszellen,  also  die  Zellen  in  der  Zwischenmasse, 
zeigen  Sternform,  polymorphen  Charakter,  hier  und  da  auch 
Spindelform,  doch  ohne  jede  bestimmte  Anordnung.  Die  Zell- 
masse erscheint  hier  auch  bedeutend  geringer. 

Bei  einer  8  Tage  alten  einfachen  Tenotomienarbe  finden 
wir  bereits  ein  höchst  kompliziertes,  auf  einen  bestimmten  Typus 
znrttckführbares  Geflecht  von  proximal-  und  distalwärts  in  die  Zwi- 
schenmasse einstrahlenden  jungen  Bündeln.  In  der  entsprechenden 
Narbe  nach  Ischiadicusneurectomie  sind  von  diesen  Systemen  nur 
Spuren  vorhanden  und  sie  gewinnen  auch  in  den  späteren  Stadien  nie 
annähernd  die  Ausbildung  wie  bei  der  einfachen  Tenotomienarbe. 

Auch  die  BUdung  jungen  Gewebes  von  den  Sehnenstümpfen  selbst 
und  damit  die  gänzliche  Erfüllung  der  Zwischenmasse  mit  Zellen  tritt 
nach  Neurectomie  etwas  später  auf  als  bei  der  einfachen  Tenotomie. 

Eine  10  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe  ist  schon  völlig 
eellnliert  und  aus  den  Sehnenstümpfen  kommen  kräftige  Bündel  her. 
In  einer  10  Tage  alten  Narbe  nach  Neurectomie  ist  noch  ein  bedeu- 
tender Rest  des  Goagulums  vorhanden,  und  von  den  Sehnenstümpfen 
her  beginnt  eben  erst  das  Einwachsen  von  Zellen. 

Am  20.  Tage  hingegen  scheint,  abgesehen  von  dem  Abstand  der 
Stümpfe,  eine  völlige  Übereinstimmung  des  Befundes  vorzuliegen, 
sowohl  was  die  Menge  der  jungen  Zellen  und  Fibrillenmasse,  als  auch 
was  ihre  parallelfaserige  Struktur  betrifft.  Erst  in  der  weiteren  Ent- 
wicklung macht  sich  wieder  ein  bedeutsamer  Unterschied  geltend. 
Die  einfache  Tenotomienarbe  wird  anscheinend  nicht  kürzer  und  nicht 
länger.  Nach  Neurectomie  tritt  eine  bedeutende  Verlängerung  ein, 
femer  ein  starker  Schwund  im  Querschnitt. 
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Wir  kommen  nun  za  der  Frage,  welcher  Art  die  darch  die 
Nenrectomie  geschaffenen  Bedingungen  sind.  Man  hat  sich  in  jüngster 
Zeit  mehrfach  mit  dem  Einfluß  der  Nerven  aaf  die  Regeneration  be- 
schäftigt und  ist  noch  za  keinem  abschließenden  Urteil  gekommen. 
Nach  den  jüngsten  Untersuchungen  von  Barfurths  Schüler,  Rubin, 
der  die  Regeneration  der  Extremitäten  nach  Neryen4urch8chneidang 
bei  Amphibien  studierte,  zeigt  sich  bei  dem  im  übrigen  bedeutsam 
beeinflußten  Regenerationsprozeß  die  Neubildung  von  Bindegewebe 
kaum  beeinträchtigt  ('03). 

Aus  dem  Umstand,  daß  bei  unsern  Versuchen  am  20.  Tage 
nach  Tenotomie  mit  Neurectomie  anscheinend  ebenso  reichliche  Zell- 
und  Fibrillenmassen  den  Defekt  aasfüllen  wie  am  20.  Tage  nach  der 
einfachen  Tenotomie,  geht  wohl  mit  Wahrscheinlichkeit  hervor,  daß  ein 
trophischer  Einfluß  von  Nerven  auf  die  Produktion  des  jungen  Keim- 
gewebes hier  nicht  existiert.  Die  Produktion  ist  ja  allerdings  am  einige 
Tage  verzögert,  aber  wenn  die  Nerven  einen  trophischen  Einfluß  auf 
sie  ausübten,  so  wäre  nicht  zu  verstehen,  warum  sie  dann  überhaupt 
unabgeschwächt  vor  sich  geht,  zu  einer  Zeit,  wo  von  einer  Regene- 
ration der  Nerven  noch  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Mit  der  Durchschneidung  des  Ischiadicus  haben  wir  jedoch  eine 
Reihe  sympathischer  Fasern  durchschnitten  und  damit  vasomotori- 
sche Störungen  gesetzt.  Femer  haben  wir  die  an  der  Bildung  der 
Achillessehne  beteiligten  Muskeln  und  die  Fascienspanner  gelähmt. 
Die  Wirkung  der  Extensorenmuskulatur  auf  den  Fuß  haben  wir  durch 
den  Gipsverband  aufgehoben.  Es  warde  also  durch  die  Neurectomie 
eine  sehr  wesentliche  funktionelle  Störung  bewirkt.  An  den  Ver- 
schiedenheiten der  5  Tage  alten  Tenotomienarbe  nach  Neurec- 
tomie von  der  5  Tage  alten  einfachen  Tenotomienarbe  könnten  also 
sowohl  die  vasomotorischen  als  auch  die  funktionellen  Störungen  oder 
beide  vereint  schuld  sein,  und  es  läßt  sich  wohl  nicht  für  alle  Er- 
scheinungen eine  sichere  Entscheidung  Tällen.  So  ist  es  sehr  leicht 
möglich,  daß  die  relativ  geringe  Bindegewebszellenproliferation 
und  die  verzögerte  Resorption  des  Blutergusses  in  der  5  Tage 
alten  Narbe  auf  Kosten  der  vasomotorischen  Störung  za 
setzen  ist. 

Betreffs  der  funktionellen  Beeinträchtigung  sollte  man  auf  den 
ersten  Blick  meinen,  daß  es  sich  um  völlige  Aufhebung  des  Zuges 
handelt.  Indessen  wenn  der  Zug  an  den  Sehnenstumpfen  und  Fascien- 
stücken  gleich  Null  wäre,  die  Muskeln  völlig  erschlafft  wären,  dann 
mußten  sich,  da  der  Fuß  ja  gestreckt  ist,  die  Stümpfe  fast  berühren. 
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Das  tun  sie  aber  nicht,  sondern  sie  stehen  bei  der  5  Tage  alten  Narbe 
nach  Nenrectomie  in  einer  Entfernung  von  5  mm.  Es  muß  also  eine 
leichte  Schrumpfung  der  entspannten  und  des  Nervenein- 
flusses  beraubten  Muskulatur  jetzt  schon  eingetreten  sein. 
Auch  von  dem  unteren  Fascienstück,  das  nicht  mehr  im  Zusammen- 
hang mit  dem  Fascienspanner  steht,  müssen  wir  eine  leichte  Verkür- 
zung annehmen;  denn  es  ist  nach  Roux  anzunehmen,  daß  früher  ge- 
spannt gewesene  Bindegewebsfasern  so  lange  schrumpfen,  bis  sie  ihre 
Spannung  wieder  erreicht  haben. 

Der  Zug  ist  daher  selbst  am  5.  Tage  nicht  völlig  aufge- 
hoben; dem  entspricht  die  Bildung  von  Spindelzellen,  die 
den  Fascienfasern  gleichgerichtet  sind^).  Der  Zug  ist  jedoch 
sehr  stark  abgeschwächt. 

Betrachten  wir  nun  weiter  den.  Befund  der  5  Tage  alten  Sehnen- 
narbe nach  Neurectomie,  so  finden  wir,  daß,  wie  schon  erwähnt,  an 
den  Stellen,  wo  wir  einen  gelinden  Zug  als  wirkend  anzunehmen 
haben,  entlang  den  Fasern  der  Fascie  ihm  entsprechend  gerichtete 
Spindelzellen  sich  finden,  daß  aber  an  denjenigen  Stellen  noch 
Junge  polymorphe  und  sternförmige  Zellen  und  einige  Spin- 
delzellen ohne  regelmäßige  Anordnung  liegen,  wohin  der 
noch  schwache  Zug  nicht  zu  dringen  vermag,  d.  i.  in  der 
Zwischenmasse  an  dem  Blutcoagulum.  Wir  können  hieraus  im 
Vergleich  mit  dem  Befund  der  gleich  alten  einfachen  Tenotomienarbe 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  schließen,  daß  bei  der  einfachen 
Tenotomie  der  Zug  die  Umwandlung  von  anfangs  polymor- 
phen Zellen  in  bestimmt  gerichtete  Spindelzellen  bewirkt. 

In  der  nächsten  Zeit  nimmt  die  Schrumpfung  der  Muskeln  und 
des  Fascienbindegewebes  immer  mehr  und  mehr  zu.  Das  spricht  sich 
einmal  in  dem  stetig  wachsenden  Abstand  der  Sehnenstümpfe  aus,  so- 
dann auch  in  den  Maßen  der  Muskel-  und  Sehnenfasern  selbst.  Bei 
den  Fällen  vom  5.— 10.  Tage  wurden  Messungen  der  Muskelfasern 
nicht  vorgenommen,  weil  die  Aufmerksamkeit  auf  diesen  Punkt  bei 
der  Tötung  der  betreffenden  IHere  noch  nicht  gerichtet  war.  Bei  dem 
am  15.  Tage  abgeschlossenen  Experiment  ergaben  sich  folgende  Maße: 
Medialer  Gastrocnemius  vom  Ursprung  einer  Sehnenfaser  am  Femur 
bis  zum  Übergang  der  entsprechenden  Muskelfaser  in  die  Sehnenfaser 


*]  Die  Tatsache,  daß  die  jungen  ZeUen  zwischen  den  Fascienfasern  Spindel- 
form annehmen  und  sich  mit  diesen  ausrichten,  ist  auch  noch  einer  andern  Deu- 
tung zugänglich:  Die  Zellen  müssen  sich  in  ihrer  Form  dem  ihnen  zu  Grebote 
stehenden  Räume  anpassen. 

AtoMt  f.  EntwieUimgsmechMiik.    XVUL  15 
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der  Achillessehne  aaf  der  operierten  Seite  45  mm,  auf  der  gesunden 
Seite  in  entspanntem  Zustande  57  mm.  Es  ergibt  sich  also  eine 
Schnunpfang  von  12  mm. 

Bei  dem  am  20.  Tage  abgeschlossenen  Experiment  ergab  sich,  in 
derselben  Weise  gemessen,  ebenfalls  ein  Unterschied  von  12  mm,  am 
60.  Tage  ein  solcher  von  16  mm.  Diese  Zahlen  geben  ungefähr  eine 
Anschauung,  wie  stark  der  Schrnmpfungszug  allmählich  wird. 

Daß  der  Zug  trotzdem  an  Intensität  gewaltig  hinter  dem  nor- 
malen intermittierenden  Zug  zurückbleibt,  ist  klar.  Er  pflanzt  sich 
in  denselben  Richtungen  fort,  wie  der  Zug  bei  der  Lokomotion.  Denn 
es  schrumpfen  ja  alle  die  Teile,  die  sich  auch  bei  der  Bewegung 
nach  der  einfachen  Tenotomie  anspannen.  Die  Systeme  der  proxi- 
malwärts und  distalwärts  strahlenden  Bündel  bilden  sich  in  der  Tat 
entsprechend  den  erschlossenen  Zuglinien  aus.  Sie  sind  aber  bedeu- 
tend weniger  ausgeprägt,  als  in  der  normalen  Tenotomienarbe,  die 
sich  unter  einer  mächtigen  funktionellen  Beanspruchung  entwickelt 
Auch  dies  spricht  wieder  für  die  Bedeutung  des  Zuges. 

Ob  die  Verz(%erung  des  Auswachsens  von  jungem  Gewebe  aus 
den  Sehnen  Stümpfen  selbst  auf  Rechnung  der  vasomotorischen  oder 
der  funktionellen  Störungen  zu  setzen  ist,  konnte  nicht  entschieden 
werden. 

Der  am  60.  Tage  beobachteten  Verlängerung  der  Narbe  darf  eine 
besondere  Bedeutung  nicht  beigelegt  werden.  Es  ist  nicht  etwa  eine 
Überdehnung  der  Narbe,  es  ist  vielmehr  wohl  nur  eine  scheinbare 
Verlängerung  der  Narbe,  d.  h.  des.  neugebildeten  Gewebes.  Vom 
20.— 60.  Tage  beträgt  die  Verkürzung  ider  Ursprungssehne  plus  Muskel- 
faser nur  4  mm,  die  scheinbare  Verlängerung  der  Narbe  aber  24  mm! 
Die  starke  Verlängerung  kann  also  nicht  auf  Kosten  des  Schrumpfungs- 
zuges gesetzt  werden,  sondern  sie  wird  wohl  nur  durch  eine  Atrophie 
oder  Degeneration  der  Sehnenstumpfenden  vorgetäuscht;  die 
Stumpfenden  verlieren  wohl  auf  wehere  Strecken  ihren  sehnigen  Glanz 
und  werden  dann  bei  der  Messung  fachlich  zu  dem  Narbengewebe 
selbst  gerechnet.    Doch  wurde  dieser  Punkt  nicht  genauer  untersucht. 

Sehr  interessant  ist  aber  die  starke  Atraphie  im  Querschnitt. 
Sie  zeigt  uns,  daß  der  konstant  wirkende  Schrumpfungszug  nur  eine 
sehr  geringe  trophische  Bedeutung  hat  und  illustriert  uns  zugleich, 
daß  das  Erhaltenbleiben  der  Querächnittsgröße  bei  der  ein- 
fachen Tenotomienarbe  dem  kräftigen,  bei  der  Lokomotion 
ausgeübten  intermittierenden  Zug  zuzuschreiben  ist. 
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III.  Tenotomie  nach  Muskelexstirpation. 

Versuchsanordnung. 

In  Bauchlage  des  Tieres  Längsschnitt  über  Ober-  und  Unter- 
schenkel. Darauf  dorsale  Spaltung  der  starken  Unterschenkelfascie 
in  der  Längsrichtung,  und  zwar  von  der  Kniekehle  bis  zum  Anfang 
der  Achillessehne,  aber  nicht  weiter.  Danach  wird  die  gesamte  in 
die  Achillessehne  übergehende  Muskulatur,  die  beiden  Gastrocnemius- 
köpfe,  die  Musculi  flexor  digit.  subl.  (Plantaris)  und  Soleus  bei  ihrem 
Übergang  in  die  Achillessehne  auf  der  Hohlsonde  quer  durchtrennt 
/wobei  die  Hauptstämme  des  Nervus  tibialis  und  peronaeus  geschont 
wurden),  und  dann  nahe  an  ihrem  Ursprung  abgeschnitten,  also  ex- 
stirpiert.  Die  Musculi  biceps  und  semitendinosus,  deren  Sehnen  sich 
mit  der  Unterschenkelfascie  verweben,  werden  in  derselben  Höhe 
wie  die  vier  exstirpierten  Muskeln  durchschnitten,  nach  oben  hin  bis 
zur  Mitte  des  Oberschenkels  umgeschlagen  und  dort  abgeschnitten. 

So  bleibt  nur  noch  die  Achillessehne  stehen,  an  deren  proxi- 
malem Ende  ein  kleiner  Rest  von  Muskelfasern  ansitzt.  Diese  so 
isolierte  Achillessehne  wurde  nun  in  derselben  Weise  tenotomiert, 
wie  wir  es  oben  bei  der  einfachen  Tenotomie  beschrieben  haben. 
Der  obere  Sehnenstumpf  wird  in  seiner  Lage  durch  den  Rest  der 
Unterschenkelfascie  gehalten,  die  ja  bei  der  oben  erwähnten  Längs- 
spaltung der  Fascie  im  Bereich  der  Achillessehne  geschont  wurde, 
und  sich  wie  ein  ringförmiges  Band  um  den  oberen  Stumpf  der  teno- 
tomierten  Achillessehne  heromlegt  und  seine  Dislokation  verhindert. 

Die  Operation  schließt  mit  Hautnaht.  Das  Bein  wird  endlich 
mit  gestrektem  Fuß  in  einen  Gipsverband  gelegt,  der  bis  zum  Knie 
heraufreicht. 

Die  Tiere  wurden  am  10.,  15.,  16.,  20.,  25.  und  30.  Tage  nach 
der  Operation  getötet,  die  beiden  Sehnenstümpfe  im  Zusammenhang 
mit  der  sie  verbindenden  Narbe  und  der  bedeckenden  Haut  heraus- 
gelöst, auf  ein  Korkplättchen  aufgesteckt  und  in  Formol  fixiert.  Es 
sind  einige  Fälle  vorgekommen,  bei  denen  eine  Infektion  der  großen 
Wundhöhle  ^n  der  Kniekehle  eingetreten  war.  Diese  Fälle  zeigten 
keine  Verbindung  der  Sehnenstümpfe  durch  ein  junges  Gewebe  und 
kamen  nicht  zur  mikroskopischen  Untersuchung. 

Auf  Fig.  5  ist  ein  Schnitt  aus  einer 

10  Tage  alten  Narbe 
dargestellt.    Die  Sehnenstümpfe  stehen  ziemlich  nahe  beieinander,  in 
einer  Entfernung  von  2  mm.     Sonst  zeigen  sie  dasselbe  Aussehen 
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wie  bei  der  gewöhnlichen  Tenotomie.  Sowohl  am  oberen  als  am 
unteren  Stampf  beobachtet  man  lebhafte  Zellproliferation.  Der  größte 
Teil  dieser  jangen  Zellen  zeigt  einen  spindeligen  Kern,  der  der  Rich- 
tung der  Sehnenfaser  parallel  gerichtet  ist  und  wohl  Spindelzellen 
angehört.  In  den  Interstitien  zwischen  den  Sehnenfasem  sind  außer- 
dem polymorphe  Zellen  und  Leukocyten  vorhanden,  die  aber  gegen- 
über den  vielen  untereinander  und  den  Sehnenfasern  parallel  gestell- 
ten Kernen  verschwinden. 

Die  Fascie  ist  ebenfalls  durch  viele  junge  Zellen  aufgelockert. 
Ihre  faserige  Struktur  ist  durch  den  Bluterguß  strecken  weit  zerstört, 
aber  zu  beiden  Seiten  der  Sehnenstümpfe  wohl  erkennbar.  Auf  dem 
abgebildeten  Schnitt  sind  die  Längsfasern  der  Fascie  (bei  l.Ff.x-i) 
deutlich  erkennbar.  Im  Bereich  dieser  Längsfasern  zeigen  die  jungen 
Zellen  spindelige  Gestalt  und  sind  mit  ihrer  Längsachse  den  Längs- 
fasem  gleich  gerichtet.  Da  aber,  wo  die  faserige  Struktur  zer- 
stört ist,  finden  wir  bei  Z^  und  Z^  polymorphe  und  stern- 
förmige Zellen  ohne  bestimmte  Anordnung. 

Die  Zwischenmasse  besteht  zum  größten  Teil  ans  noch  nicht 
resorbiertem  Blut,  aus  blassen  roten  Blutkörperchen  (bei  r.Blk,)  und 
feinen  Fibringerinnseln  (bei  Fbr.).  Zum  andern  kleineren  Teile  setzt 
sie  sich  aus  jungen  undifferenzierten  polymorphen  Binde- 
gewebszellen, unter  denen  sich  auch  Leukocyten  finden,  zusammen. 
Dieses  junge  Keimgewebe  wuchert  aus  der  Fascie  und  aus  den  Sehnen- 
stttmpfen  hervor  und  dringt  (bei  X)  gegen  das  Blutcoagulum  vor. 

An  einer  Stelle  auf  der  medialen  Seite  ist  eine  kleine  Gruppe 
von  bestimmt  gerichteten  Spindelzellen  zu  bemerken.  Sie  liegen 
quer  zur  Richtung  der  Sehnenfasem  und  schließen  sich  an  einige 
alte,  wahrscheinlich  aus  der  Fascie  (oder  dem  subcutanen  Gewebe} 
in  die  Zwischenmasse  in  querer  Richtung  verlagerte  Bindegewebs- 
fasern {verLF,)  an. 

Eine  zweite  10  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation  ergibt 
im  wesentlichen  dasselbe  Resultat.  Die  Sehnenstümpfe  zeigen  das- 
selbe Bild.  Die  Fascie  und  die  Zwischenmasse  sind  erfttUt  von 
dichten  Gerinnselkapseln,  Blutkörperchen  und  jungen  polymorphen 
undifferenzierten  Zellen. 

15  Tage  alte  Narbe. 

Betrachten  wir  die  Fig.  6,  die  einen  Schnitt  aus  einer  15  Tage 
alten  Narbe  darstellt.  Die  Sehnenstümpfe  stehen  in  einer  Entfernung 
von  6  mm  voneinander.     Sie  proliferieren  lebhaft,  und  die  jungen 
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Zellkerne  sind  wieder  znm  größten  Teil  spindlig  nnd  den  Sehnen- 
fasem  parallel  gerichtet.  In  den  Interstitien  zwischen  den  Sehnen- 
fasern  finden  sich  daneben  anch  polymorphe  Zellen. 

Die  Fascie  ist  auf  beiden  Seiten  hin  eine  lange  Strecke  unter- 
brochen, es  legen  sich  hier  gröbere  Faserbündel  der  Subcutis  an  und 
strecken  sich  zum  Teil  in  die  Zwischenmasse  hinein.  Die  Fascie 
selbst  zeigt  ziemlich  bedeutende  Zelloeubildung.  Diese  jungen  Zellen 
zwischen  den  alten  Fasern  der  Fascie  sind  spindelförmig  und  liegen 
mit  ihren  Längsachsen  den  Fasern  parallel.  Die  Zwischenmasse  be- 
steht in  der  oberen  Hälfte  aus  einigen  gröberen  Fibringerinnseln  (bei 
Fbr,)y  einem  Haufen  von  Blutkörperchen  (bei  r.BOc.)  und  einer  von 
Kapillaren  durchzogenen  lockeren  Masse  junger,  zum  Teil  polymor- 
pher, zum  Teil  sternfbrmiger  Zellen  (bei  Z.i^^j,  die  ohne  bestimmte 
Anordnung  durcheinander  liegen  und  den  Eindruck  eines  reticulären 
cytogenen  Zwischengewebes  erwecken  Jedoch  ist  ein  kleiner  Strang 
längsgerichteter  Spindelzellen  mit  jungen  Fibrillen  zu  erkennen' (bei  +). 
Er  entspringt  aus  dem  oberen  Sehnenstumpf,  zieht  in  gerader  Rich- 
tung ein  kleines  StUck  nach  unten,  um  sich  sehr  bald  zu  verlieren. 
Auch  noch  auf  andern  Schnitten  finden  sich  hier  und  da  kleine  junge 
FibrillenbUndel,  in  der  einen  oder  andern  Richtung  aus  der  Fascie 
in  die  Narbe  einstrahlen. 

Ob  die  sternförmigen  Zellen  in  oder  an  ihren  Fortsätzen  Fibrillen 
gebildet  haben,  läßt  sich  bei  den  relativ  dicken  Schnitten  schwer  ent- 
scheiden, weil  feine  Fibrinftserchen  sich  überall  durch  die  Zellenmasse 
ausbreiten.  Doch  läßt  sich  das  wohl  aus  denUntersachungen  vonZiEO- 
LER  (31),  Marchand  (11,  12)  und  Maximow  (15)  schließen,  die  Granu- 
lationsgewebe in  Spalträumen  von  Fremdkörpern  einwachsen  ließen 
und  die  Abscheidung  von  Fibrillen  im  Zellprotoplasma  schon  in  frühen 
Stadien  beobachteten.  Bindegewebsfasern,  d.  h.  deutlich  über  eine 
längere  Strecke  zu  verfolgende,  von  zugehörigen  Zellen  abgesonderte 
FibrillenbUndel  sind  bis  auf  den  erwähnten  kleinen  Strang  nicht  vor- 
handen. In  der  unteren  Hälfte  sehen  wir  vorwiegend  alte  Bindegewebs- 
fasern ohne  bestimmte  Anordnung,  die  sich  aus  der  Subcutis,  vielleicht 
zum  Teil  auch  aus  der  Fascie  hier  hineingelegt  haben.  In  den  Maschen 
dieser  Fasermasse  finden  wir  reichlich  junge  polymorphe  Zellen. 

20  Tage  alte  Narbe. 
Betrachten  wir  jetzt  den  in  Fig.  7  dargestellten  Schnitt  einer 
20  Tage  alten  Narbe.    Die  Sehnenstümpfe  stehen  in  einer  Entfernung 
von  etwas  über  3  mm  und  bieten  im  übrigen  denselben  Anblick,  wie 
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alle  bisher  betrachteten  Sehnenstttmpfe.  Die  Zellen  sind  stark  ver- 
mehrt, der  größte  Teil  der  neaen  Zellen  hat  einen  spindligen  Kern, 
der  mit  seiner  Längsachse  den  Sehnenfasem  parallel  liegt. 

Die  Fascie  zeigt  eine  bedeutende  Unterbrechung,  die  durch  das 
angelagerte  subcutane  Bindegewebe  verdeckt  wird.  Die  Fascie  selbst 
ist  in  ihrer  längsfaserigen  Struktur  zu  selten  der  Sehnenstumpfe 
deutlich  erkennbar;  am  unteren  Stumpfe,  an  der  lateralen  Seite,  hat 
sie  sich  in  die  Zwischenmasse  hineingelegt  (bei  verl.F,)  und  stößt 
mit  den  Enden  ihrer  Fasern  an  ein  Fibringerinnsel  (Fbr.).  Die  Zellen 
der  Fascie  sind  stark  vermehrt  Im  wesentlichen  sind  es  Spindel- 
zellen, die  den  Bindegewebsfasern  parallel  gerichtet  sind. 

In  der  Zwischenmasse  finden  wir  einige  Fibringerinnsel  (bei  Fbr.), 
alte  Bindegewebsfasern  aus  der  Fascie  und  dem  subcutanen  Gewebe 
hier  hinein  verlagert.  In  der  Hauptsache  aber  besteht  sie  aus  poly- 
morphen und  Sternzellen,  ohne  typische  Anordnung  (bei  Z.1.3). 
Bezüglich  der  Fibrillenbildung  in  dem  Protoplasma  der  Stemzellen 
gilt  das  gleiche  wie  in  dem  vorigen  Fall.  Junge  geordnete  Fibrillen« 
btlndel,  also  Bindegewebsfasern,  sind  nur  in  einigen  wenigen  Stellen 
vorhanden.  So  sehen  wir  (bei  +)  vom  unteren  Stumpf  ein  kleines 
und  kurzes  Bündel  von  Spindel/eilen  mit  jungen  Fibrillen  herkommen 
und  sich  an  die  einstrahlenden  Fascienfasem  anlegen.  Auch  auf  den 
andern  Schnitten  sehen  wir  gelegentlich  ein  Bündel  von  jungen  Fi- 
brillen ausgebildet. 

Es  sei  schließlich  noch  einer 

25  Tage  alten  Narbe 

gedacht.  Sie  gibt  im  großen  und  ganzen  dieselben  Resultate  wie 
die  beiden  oben  geschilderten.  Nur  sind  von  dem  Blutcoagulum 
noch  bedeutendere  Residuen  in  Form  von  Fibrinkapseln  vorhanden, 
die  zusammen  mit  alten  aus  der  Subcntis  und  aus  der  Fascie  ver- 
lagerten verwirrten  Bindegewebsfasern  einen  wesentlichen  Bestandteil 
der  Zwischenmasse  darstellen.  Die  wenigen  jungen  in  die  Zwischen- 
masse ein&redrungenen  Bindegewebszellen  sind  polymorph  oder  stern- 
förmig ohne  typische  Anordnung.  Auf  einigen  Schnitten  nur  strahlen 
kurze  Bündel  von  Spindelzellen  in  der  Fortsetzung  von  Fascien-  oder 
Sabcutisfasern,  die  mit  einem  Ende  in  die  Zwischenmasse  hineinragen, 
in  die  Zwischenmasse  ein. 

30  Tage  alte  Narbe. 
Auf  Fig.  8  ist  ein  Schnitt  aus  einer  30  Tage  alten  Narbe  dar- 
gestellt    Die  Stümpfe  stehen  in  einer  Entfernung  von  etwa  IV2  ^^ 
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und  zeigen  im  übrigen  die  bekannten  Charaktere.  Die  mit  Spindel- 
gellen  erfüllte  Fascie  strahlt  von  unten  nach  oben  in  die  Zwischen- 
masse  ein.  Die  Zwischenmasse  selbst  besteht  ans  zellreichen, 
jungen  Bindegewebsfasern,  die  sich  in  drei  gröberen  Strängen 
durcheinander  flechten.  Strang  1  stammt  aus  dem  lateralen  Fascien- 
teil  des  oberen  Stumpfes  und  diesem  selbst.  Er  zieht  gerade  von 
oben  nach  unten.  Strang  2  kommt  aus  den  stärker  retrahierten 
lateralen  Sehnenfasern  des  unteren  Stumpfes  und  läuft  bogenförmig 
medialwärts  um  den  Best  des  unteren  Stumpfes  und  verflechtet  sich 
mit  Strang  1.  Strang  3  hat  denselben  Ursprung  wie  Strang  2,  strahlt 
aber  nach  der  andern  Seite  schräg  gegen  die  Subcutis  aus. 

Auf  Fig.  9  ist  ein  Schnitt  aus  einer  andern  ebenso  alten  Narbe 
abgebildet  Wir  haben  im  wesentlichen  denselben  Befund.  Die  Narbe 
besteht  aus  jungen  zellreichen  Bindegewebsfasern,  die  man  wieder 
in  mehrere  gröbere,  unregelmäßig  verlaufende  Stränge  zerlegen  kann. 
Strang  1  entspringt  an  der  lateralen  Seite  des  oberen  Stumpfes,  zieht 
zum  Teil  bogenförmig  medialwärts  um  den  oberen  Stumpf  herum,  strahlt 
zum  andern  Teil  in  den  Strang  2  hinein ;  dieser  verläuft  gerade  von 
oben  nach  unten.  Er  ist  nicht  bis  zu  seinem  Ursprung  verfolgbar,  weil 
er  nicht  in  ganzer  Länge  getroffen  ist.  Auf  andern  Schnitten  sieht 
man,  daß  er  vom  unteren  Stumpfe  kommt  Strang  3  stammt  aus  dem 
lateralen  unteren  Fascienstttck  und  breitet  sich  fächerartig  gegen 
Strang  1  aus.  Strang  4  liegt  ähnlich  auf  der  andern  Seite,  kommt 
aus  dem  medialen  unteren  Fascienstttck  und  verflechtet  sich  mit 
Strang  2.  Schließlich  ist  als  Strang  5  ein  kleines  Bttndel  zu  er- 
wähnen, das  quer  an  dem  unteren  Stumpfe  hinläuft. 

Es  sind  jetzt  noch  zwei  Fälle,  eine  16  und  eine  20  Tage  alte 
Narbe  zu  erwähnen,  die  in  ihrem  Bau  mehr  den  beiden  letztbe- 
schriebenen 30  Tage  alten  Objekten  ähneln,  als  den  vorhin  beschrie- 
benen drei  Fällen  vom  15. — 25.  Tage.^  Sie  zeigen  eine  bedeutendere 
Entwicklung  von  jungen  Bindegewebsfasern;  das  16  Tage  alte  Ob- 
jekt enthält  daneben  noch  größere  Mengen  polymorpher  Zellen,  das 
20  Tage  alte  jedoch  besteht  fast  ganz  aus  jungen  Bindegewebsfasern. 
Diese  neu  gebildeten  Bindegewebsfasern  zeigen  keine  typische  An- 
ordnung, sondern  verflechten  sich  in  regelloser  Weise  mit- 
einander. Die  20  Tage  alte  Narbe  zeichnet  sich  vor  allen  andern 
Narben  nach  Muskelexstirpation  durch  den  weiten  Abstand  der 
Sehnenstttmpfe  aus,  der  9  mm  beträgt.  Der  weiteste  Abstand  aller 
tlbrigen  Narben  dieser  Versuchsreihe  beträgt  nur  6  mm.  Die  16  Tage 
alte  Narbe  weist  einen  Abstand  der  Stümpfe  von  6  mm  auf. 
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Epikrise. 

Die  Entwicklimg  der  Tenotomienarbe  nach  Muskelexstirpation 
läßt  sich  nach  den  beschriebenen  Fällen  folgendermaßen  zusammen- 
fassen: 

Das  Blutcoagnlnm,  das  den  Zwischenraam  zwischen  den  beiden 
wenig  auseinander  gewichenen  Stümpfen  ausftUlt,  weicht  sehr  langsam 
Yor  einer  Masse  junger  Bindegewebszellen  zurück,  die  sogar  am 
10.  Tage  fast  ganz  aus  völlig  undifferenzierten  polymorphen 
(s.  Anm.  S.  203)  Zellen  besteht.  (Nur  an  einer  Stelle,  wo  Binde- 
gewebsfasern aus  der  Umgebung  in  die  Zwischenmasse  hineinragen, 
fanden  sich  einige  bestimmt  gerichtete  Spindelzellen.) 

In  den  folgenden  10  Tagen  schwindet  der  Bluterguß  meist  er- 
heblich, die  jungen  Zellen,  die  in  der  Zwischenmasse  angetroffen 
werden,  sind  polymorphe  Zellen  und  Sternzellen,  die  ihre  Fortsätze 
ohne  eine  bestimmte  Anordnung  einander  entgegenstrecken.  Da- 
neben bilden  sich  kleine  Bündel  von  Spindelzellen  und  Fibrillen  aus. 

Gewöhnlich  gegen  Ende  des  Monats  differenzieren  sich  die  jun- 
gen Zellen  weiter  und  bilden  ein  unregelmäßiges  Geflecht  von  Binde- 
gewebsfasern aus.  Doch  wurden  zwei  Fälle  beobachtet,  bei  welchen 
diese  Differenzierung  schon  am  16.  resp.  20.  Tage  eingetreten  war. 

Schon  diese  kurze  Zusammenfassung  macht  den  Unterschied 
zwischen  der  Ausbildung  der  einfachen  Tenotomienarbe  und  der 
Tenotomienarbe  nach  Muskelexstirpation  einigermaßen  klar.  Es  ist 
aber  für  eine  deutlichere  Einsicht  notwendig,  die  einzelnen  gleich- 
altrigen Stadien  nebeneinander  zu  halten  und  zu  vergleichen. 

Eine  10  Tage  alte  Tenotomienarbe  nach  Muskelexstir- 
pation zeigt  danach  einen  wesentlich  andern  Zustand  als  eine  10  Tage 
alte  Narbe  nach  einfacher  Tenotomie. 

1)  Der  Abstand  der  Stümpfe  ist  um  ein  Vielfaches  geringer. 

2)  Der  Bluterguß  ist  hier  noch  zum  großen  Teile  nicht  resor- 
biert, während  die  einfache  gleichaltrige  Tenotomienarbe  nur  noch 
geringe  Reste  des  Goagulums  enthält. 

3)  Die  jungen  Bindegewebszellen  des  neu  entstandenen 
Eeimgewebes  sind  hier  in  der  Zwischenmasse  sternförmig  oder  po- 
lymorph, also  wenig  differenziert,  und  zeigen  keine  Aus- 
scheidung von  FibrillenbUndeln.  Sie  bieten  (bis  auf  die  Aus- 
nahme einer  kleinen  Zellengruppe)  keine  erkennbare  Regel- 
mäßigkeit der  Anordnung  dar.  In  der  gleichaltrigen  einfachen 
Sehnennarbe  finden  wir  hingegen  die  ganze  Zwischenmasse 
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erfüllt  mit  typischen  Spindelzellen,  die  im  Differenziernngs- 
prozeß  schon  bis  znr  Bildung  von  Bindegewebsfibrillen 
fortgeschritten  sind.  Ferner  sind  diese  Spindelzellen  in 
typischer  Weise  gelagert. 

In  einem  Pnnkte  zeigt  die  10  Tage  alte  Narbe  nach  Muskel- 
exstirpation  Ähnlichkeit  mit  der  einfachen  Tenotomienarbe.  Überall, 
wo  junge  Zellen  zwischen  alten  Bindegewebsfasern  entstehen,  also 
in  den  Sehnenstümpfen  und  zwischen  den  Fascienfasem,  nehmen  sie 
die  Gestalt  von  Spindelzellen  an  und  richten  sich  mit  diesen  Fa- 
sern aus. 

Sowohl  nach  Differenzierungsgrad  als  auch  Anordnung  der  ein- 
zelnen Elemente  zeigt  die  10  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation 
eine  ganz  niedrige,  die  gleichalte  einfache  Sehnennarbe  hingegen  eine 
sehr  hohe  Entwicklungsstufe. 

Selbst  eine  3  Tage  alte  einfache  Sehnennarbe  zeigt  einen 
bedeutenderen  Ausbildungsgrad,  als  die  10  Tage  alte  Narbe 
nach  Muskelexstirpation,  wie  ein  Blick  auf  die  entsprechenden 
Figuren  zeigt. 

Vergleichen  wir  die  10  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation 
mit  der  gleich  alten  und  der  8  Tage  alten  Narbe  nach  Neur- 
ectomie,  so  ist  auch  hier  ein  ganz  bedeutendes  Zurückstehen  der 
ersteren  gegen  die  letzteren  in  der  Differenzierung  zu  konstatieren. 
Aber  die  5  Tage  alte  Narbe  nach  Neurectomie  zeigt  eine  in 
den  wesentlichen  Punkten  gleiche  Stufe  wie  die  10  Tage  alte 
Sehnennarbe  nach  Muskelexstirpation.  Hier  wie  da  zeigen 
die  jungen  Bindegewebszellen  in  der  Zwischenmasse  einen  noch  un- 
differenzierten und  ungeordneten  Zustand,  die  Zellen  zwischen  den 
Fasern  und  Sehnenfasem  haben  Spindelform  und  eine  parallele  An- 
ordnung. 

In  drei  Fällen  vom  15.— 25.  Tage  fanden  wir  locker  ge- 
fügte junge  Bindegewebszellen  von  polymorphem  und  stern- 
förmigem Charakter  ohne  besondere  Anordnung,  und  es  er- 
schien wahrscheinlich,  daß  sie  in  ihrem  Protoplasma  Fibrillen  ab- 
geschieden haben.  Daneben  fanden  sich  ganz  vereinzelt  junge 
Spindelzeil-  und  Fibrillenbündel  [aus  den  Sehnenstümpfen  oder  der 
Fascie  in  die  Zwischenmasse  einstrahlen. 

Die  gleichalten  einfachen  Tenotomienarben  hingegen 
zeigten  eine  dicht  gefügte  parallelfaserige,  regelmäßige 
Struktur  von  jungen  Bindegewebsfasern  ohne  nennenswerte  Reste 
des  Blutergusses.    Es  ist  also  bei  den  drei  Tenotomienarben  nach 
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Mnskelexstirpation  ein  bedeutendes  Zurltckstehen  in  der  Qnan* 
tität  des  jungen  Gewebes,  in  dem  histologischen  Differen- 
zierungsgrade und  der  Anordnung  der  Elemente  gegen  die 
einfache  Tenotomienarbe  festzustellen. 

Die  30  Tage  alte  Tenotomienarbe  nach  Mnskelexstirpation  zeigt 
ein  unregelmäßiges  Geflecht  von  Bindegewebsfasern,  die  30  Tage 
alte  einfache  Tenotomienarbe  eine  parallelfa^erige  Strnktar,  die  der 
der  Sehne  gleicht. 

Es  ist  jetzt  zu  erörtern,  welche  Bedingungen  mit  der  Muskel* 
exstirpation  geschaffen  werden.  Man  könnte  meinen,  daß  eine  we- 
sentliche Ernährungsstörung  besonders  in  dem  oberen  isolierten 
Stumpfe  veranlaßt  wird.  Es  ist  dem  indessen  nicht  so.  0£Fenbar 
übernehmen  die  im  ventralen  Fascienbktt  liegenden  großen  Gefäße 
die  Versorgung  der  Sehnenstumpfe  und  Fascienstttcke  mit  jungen 
Blutgeftßen  sehr  bald  nach  der  Operation,  denn  die  Vermehrung  der 
Zellen  in  den  Sehnenstttmpfen  erscheint  recht  lebhaft.  Wäre  eine 
tiefer  greifende  Ernährungsstörung  eingetreten,  so  würde  wohl 
keine  Zellvermehrung  eintreten,  vielmehr  wtLrden  die  Sehnenstiimpfe 
degenerieren.  In  den  Versuchen,  die  für  das  folgende  Kapitel  an- 
gestellt und  bei  denen  ebenfalls  Muskelexstirpationen  vorgenommen 
wurden,  trat  allerdings  einmal  ein  Degenerationsherd  in  dem  unteren 
Stumpf  auf.  Die  Kerne  färbten  sich  im  Bereiche  dieses  Herdes 
nicht  mehr,  die  Faserang  wurde  undeutlich  und  die  Grundsubstanz 
färbte  sich  mit  Eosin  tief  rot.  Das  ist  jedoch  nur  eine  Ausnahme, 
die  zudem  bei  den  vorhin  geschilderten  Fällen  gar  nicht  vorkam. 

Wesentliche  vasomotorische  Störungen  sind  nicht  anzunehmen, 
denn  die  Hauptnervenstämme  blieben  erhalten. 

Mit  der  Mnskelexstirpation  und  dem  Gipsverband  in  Streckstel- 
lung des  Fußes  wurden  natürlich  die  funktionellen  Bedingungen 
ganz  erheblich  verändert.  Die  Annahme  liegt  sehr  nahe,  daß  der 
Zug  überhaupt  gänzlich  aufgehoben  sei.  In  der  Tat  ist  der  Zug  in 
den  ersten  10  Tagen  fast  völlig  aufgehoben;  jedoch  ist  wiederum 
an  den  Zug  zu  denken,  der  durch  die  Schrumpfung  des  entspannten 
Bindegewebes  der  Fascie  und  der  Sehnenstumpfe  entsteht.  Dieser 
Schrumpfangszug  beginnt  vermutlich  leise  und  verstärkt  sich  erst 
allmählich  mehr  und  mehr  in  den  Richtungen,  in  denen  die  Binde- 
gewebsfasern liegen.  In  der  Tat  finden  wir  in  der  Richtung  dieser 
gelinden  Zugkraft  zwischen  den  Fasern  der  Fascie  spindelförmige, 
den  Fasern  gleichgerichtete  Zellen,  in  der  Zwischenmasse  des 
Defekts  jedoch,  in  welche  sich  jener  schwache  Zug  nicht 
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fortpflanzen  kann,  polymorphe  Zellen.  Nur  an  einer  Stelle, 
wo  einige  alte  Bindegewebsfasern  der  Fasele  quer  in  die  Zwischen- 
masse hineinragen  nnd  ebenfalls  einen  Schmmpfongszng  ausüben 
müssen,  strahlen  einige  in  derselben  Richtung  angeordnete  Spindel- 
zellen in  die  Zwischenmasse  ein.  Auch  die  regelmäßige  Anordnung 
der  jungen  Zellen  zwischen  den  Sehnenfasem  könnte  man  zu  dem 
beginnenden  Schrumpfungszug  in  Beziehung  bringen.  Aber  hier  liegt 
es  wohl  näher  daran  zu  denken,  daß  die  jungen  Zellen  sich  den 
engen  Spalti^umen  zwischen  den  Sehnenfasern  in  ihrer  Form  an- 
passen müssen.  (Vielleicht  gilt  dieser  Grund  auch  fbr  die  Richtung 
der  Spindelzellen  zwischen  den  Fascienfasem.) 

Da  nun  unter  den  normalen  Zogverhältnissen  bei  der  einfachen 
Tenotomie  am  10.  Tage  schon  reichliche  Mengen  Fibrillenbündel  ge- 
bildet und  nach  einem  Typus  geordnet  sind,  hier  jedoch  bei  fast 
aufgehobenem  Zug  ohne  wesentliche  vasomotorische  oder  Emähmngs- 
stOrangen  die  Zellen  der  Zwischenmasse  undifferenziert  und  unge- 
ordnet sind,  können  wir  wohl  schließen,  daB  der  mechanische 
Zujg  nicht  nur  einen  richtenden,  sondern  auch  einen  be- 
deutsamen Einfluß  auf  die  Differenzierung  der  Bindege- 
webszellen ausübt.  Es  soll  damit  nicht  behauptet  werden,  daß 
ohne  Zag  eine  Bindegewebszelle  überhaupt  keine  Fibrillen  abscheiden 
kann.  Hiergegen  sprechen  die  Vißrsuche  von  Ziegler  (76),  Marchand 
('87,  '88),  Maximow  (02),  die  sahen,  daß  in  den  Spalträumen  von 
Fremdkörpern,  also  fem  von  mechanischer  Beanspruchung,  die  einge- 
wanderten Bindegewebszellen  Fibrillen  abscheiden.  Die  junge  Bin- 
degewebszelle ist  fähig  zur  Selbstdifferenzierung.  Da  aber 
einerseits  unter  Wirkung  eines  kräftigen  Zuges  eine  Masse  von 
FibriUenbündeln  gebildet  nnd  geordnet  wird,  während  andrerseits  an 
derBelben  Stelle  im  Organismus  zu  derselben  Zeit  bei  bedeutender 
Abschwächung  des  Zuges  die  jungen  Bindegewebszellen  noch  vöUig 
undifferenziert  sind,  ist  es  wohl  erlaubt  zu  sagen:  mechanischer 
Zug  befördert  die  Differenzierung. 

Auch  die  Masse  der  produzierten  Zellen  ist  geringer  als  bei  der 
gleich  alten  einfachen  Tenotomienarbe.  Das  scheint  die  Bedeutung 
des  Zuges  noch  nach  einer  andern  Richtung  zu  beleuchten  und  dar- 
auf hinzudeuten,  daß  der  Zug  auch  flir  den  Grad  der  Proliferation 
nicht  ohne  Belang  sei,  wie  das  Borst  ('03)  vermutet  hat  Jedoch,  wenn 
wir  auch  oben  zurückweisen  konnten,  daß  wesentliche  Ernährungs- 
störungen durch  die  Operation  stattgefunden  haben,  so  ist  doch  daran 
zu  denken,  daß  vielleicht  der  Blutstrom  in  den  Gefäßen  nicht  so 
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lebhaft  ist,  wie  ohne  ExBtirpation  der  gesamten  an  die  Achillegsehne 
und  die  Fascie  ansetzenden  Muskulatur.  Darum  läßt  sich  aas  diesem 
Versuch  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine  Bedeutung  des  Zuges  ftlr  die 
Proliferationsgröße  schließen. 

Die  drei  Fälle  vom  15.,  20.  und  26.  Tage,  die  ebenfalls  noch 
einen  wenig  dififerenzierten  Zustand  der  jungen  Zellen  in  der  Narbe 
aufweisen,  lehren  uns  Ahnliches.  In  dem  yorigen,  10  Tage  alten 
Falle  konnten  wir  mit  Bestimmtheit  die  Abwesenheit  Yon  jungen 
Fibrillen  feststellen.  Hier  erscheinen  junge  FibriHenbllndel  in  ganz 
spärlicher  Weise.  Zum  größten  Teil  haben  wir  es  aber  mit  stern- 
förmigen Fibroblasten  zu  tun,  die  (wahrscheinlich]  nur  in  ihrem 
Protoplasma  Fibrillen  enthalten. 

Diese  Sternzellen  stellen,  trotz  der  Fibrillen  in  ihrem  Proto- 
plasma, niedriger  differenzierte  Bindegewebszellen  dar,  als  die  Spin- 
delzellen, welche,  zusammenwirkend  mit  andern  Spindelzellen,  lange, 
von  dem  Protoplasma  der  Zelle  sich  isolierende  Fibrillenbttndel  ge- 
bildet haben.  Insofern  können  wir '  also  von  den  meisten  Zellen 
dieser  Narbe  sagen,  sie  seien  weniger  differenziert  als  die  Zellen  der 
gleich  alten  einfachen  Tenotomienarbe.  Wir  dürfen  also  auch  aus 
diesen  Versuchen  schließen,  daß  der  mechanische  Zug  die  Diffe- 
renzierung der  Bindegewebszellen,  die  Bildung  des  fase- 
rigen Bindegewebes  begünstigt 

Wie  in  den  Fällen  vom  10.  Tage  sind  auch  hier  die  gebildeten 
Zellenmengen  relativ  gering,  und  doch  können  wir,  wie  oben,  hieraus 
nicht  mit  Sicherheit  schließen,  daß  der  Zug  die  Prolifera- 
tion selbst  begünstige. 

Die  beiden  andern  Fälle  vom  16.  und  20.  Tage  mit  der  früh- 
zeitigen Bildung  von  Bindegewebsfasern  können  die  bisher  gewon- 
nenen Schlüsse  nicht  ungültig  machen.  Es  ist  klar,  daß  der  Schrnmp- 
fungszug  in  den  verschiedenen  Fällen  verschieden  stark  und  zu 
ungleichen  Zeiten  eintreten  kann,  weil  wir  die  Versuchsbedingungen 
nicht  bis  in  die  Einzelheiten  in  der  Hand  haben.  Daß  hier  wirk- 
lich ein  stärkerer  Schrumpfungszug  frühzeitig  eingetreten  ist,  dafür 
spricht  vielleicht,  daß  in  der  20  Tage  alten  Narbe  die  Stümpfe 
so  ungewöhnlich  weit  (9  mm)  auseinandergevrichen  sind.  Dieses 
starke  Auseinanderweichen  kann  ja  wohl  kaum  auf  etwas  anderm 
als  Schrumpfung  beruhen. 
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IV.  Tenotomie  mit  Muskelexstirpation  und  querem  Zug  an  einem 
in  die  Wunde  eingeheilten  Faden 

VersucbBanordnang. 

Die  Aufgabe,  die  mit  dieser  Versuchsreihe  zu  erledigen  war, 
bestand  darin,  einen  Zug  auf  das  junge,  nach  Tenotomie  entstehende 
Bindegewebe  auszutiben,  der  quer  zn  dem  nach  einfacher  Teno- 
tomie wirkenden  Muskelzug  gerichtet  ist. 

Zu  diesem  Zweck  wnrde  anfangs  folgende  Methode  angewendet: 
Zunächst  wurde  die  Muskelexstirpation  und  die  Tenotomie  ausgeführt; 
dann  wurde  ein  Faden  quer  zur  Achse  des  Unterschenkels  in  die 
Sehnenwunde  so  eingeführt,  daß  das  eine  Ende  etwa  mitten  zwischen 
den  beiden  Stümpfen  zu  liegen  kam,  während  das  andre  beträchtlich 
aus  derselben  herausragte.  Die  Haut  wurde  dann  mit  Vorsicht  ge- 
näht, so  daß  das  eine  Ende  des  eingeführten  Fadens  an  seiner  Stelle 
liegen  blieb,  während  das  andre  Ende  frei  aus  der  Hautnaht  hervor- 
ragte. Ein  darüber  gelegter  Gipsverband  in  Streckstellung  des  Fußes 
schützte  die  Narbe  vorläufig  vor  jeder  Beanspruchung.  Nach  5  bis 
7  Tagen  wurde  der  Gipsverband  vorsichtig  eröflFnet,  unter  Vermeidung 
jeder  Bewegung  im  Talocruralgelenk.  Das  aus  der  Wunde  heraus- 
hängende Ende  des  Fadens  wurde  nun  an  ein  kleines  Hölzchen  an- 
geknüpft. Dieses  Hölzchen  wurde  quer  auf  den  distalen  Abschnitt 
des  Unterschenkels  mit  einer  Unterpolsterung  aufgele^  —  es  lag 
stets  dem  unteren  Sehnenstumpf  auf  —  und  so  lange  gedreht,  bis 
sich  der  an  ihn  angeknüpfte,  aus  der  Wunde  herausragende  Faden 
anspannte.  In  dieser  Lage  wurde  das  Hölzchen  gehalten,  während 
ein  Assistent  einen  neuen  Gipsverband  anlegte,  der  das  Hölzchen  mit 
dem  angespannten  Faden  und  dem  gestreckten  Fuß  fixierte.  Nach 
weiteren  15—20  Tagen  wurden  die  Tiere  getötet,  der  Gipsverband 
vorsichtig  geöffnet  und  der  Spannungszustand  des  Zugfadens  geprüft. 
Als  Faden  wurde  sowohl  Gummi,  wie  Seide  benutzt.  Gummi  erwies 
sich  als  ganz  unbrauchbar,  da  es  kaum  eine  nennenswerte  Verbin- 
dung mit  dem  Gewebe  eingeht,  auch  später  beim  Mikrotomieren  große 
Schwierigkeiten  bereitet.    Die  Seide  bewährte  sich  gut. 

Zwei  dieser  Versuche  gelangen  gut  *).  Das  Resultat  war  das  fol- 
gende: Die  Sehnenstümpfe  standen  sehr  nahe  beieinander,  viel  näher 
als  bei  den  Versuchen  mit  Tenotomie  und  Muskelexstirpation  allein. 
Der  schmale,  zwischen  ihnen  bleibende  Raum  wurde  auf  allen  Schnit- 


^]  Diese  Versuche  wurden  1902  auf  der  Anatomeuversammlung  demonstriert. 
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ten  von  einem  Strange  Spindelzellen  mit  nengebildeten  Bindegewebs- 
fasern eingenommen,  der  quer  zur  Richtung  der  Sehnenfasern 
verlief. 

Dieser  Strang  schloß  sich  za  einem  Teil  an  Fasern  des  sub- 
cutanen Bindegewebes,  die  ihrerseits  durch  junge  Zellen  mit  dem. 
Zugfaden  verkittet  waren,  an;  zum  andern  nicht  unbedeutenden  Teil 
bog  er  nach  oben  oder  unten  in  die  Fascie  um. 

Dieser  Umstand  ließ  den  Verdacht  aufkommen,  wie  später  näher 
erörtert  werden  wird,  daß  die  Versuchsbedingungen  nicht  rein  ge- 
wesen seien,  daß  bei  dem  Wechsel  des  Gipsverbandes  am  5.-7.  Tage 
versehentlich  ein  Aneinanderschieben  der  Stümpfe  vorgekommen  sei. 

Es  wurde  daher  eine  neue  Versuchsreihe  begonnen.  Die  Muskel- 
exstirpation  und  Tenotomie  wurden  wie  gewöhnlich  ausgeführt.  Bei 
der  Tenotomie  wurde  aber,  um  den  Zwischenraum  der  Stümpfe  zu 
vergrößern,  ein  etwa  2—3  mm  großes  Stück  von  dem  unteren  Seh- 
nenstumpf abgeschnitten.  Der  Seidenfaden  wurde  wie  oben  in  die 
Sehnenwunde  gebracht.  Das  heraushängende  Fadenende  wurde  gleich 
nach  der  Operation  an  einen  besonders  konstruierten  Apparat  ange- 
knüpft. Eine  rhombische  Metall-  oder  Elfenbeinplatte  von  3^2  cm 
Länge  und  1  cm  Breite  hat  in  der  Mitte  ein  für  einen  Seidenfaden 
passierbares  I^ch.  Die  beiden  schmalen  Seiten  des  Rhombus  tragen 
je  ein  Klötzchen,  von  denen  das  eine  von  einem  Muttergewinde  in 
der  Längsrichtung  des  Apparates,  das  andre  von  einem  ebenso  ge- 
richteten und  ebenso  weiten  Kanal  durchbohrt  ist.  Durch  den  letzt- 
genannten Kanal  wird  ein  an  einem  Ende  mit  einem  Gewinde,  an 
dem  andern  mit  einem  Knopf  versehener  Stift  eingeführt  und  in  dem 
gegenüberliegenden  Muttergewinde  eingeschraubt.  Das  aus  der  Wunde 
heraushängende  Fadenende  wird  nun,  ohne  jeglichen  Zug  an  dem  in 
der  Wunde  steckenden  Teil,  durch  das  in  der  Platte  befindliche  Loch 
durchgesteckt  und  an  einer  gekerbten  Stelle  in  der  Mitte  des  Stiftes 
angebunden.  Der  gut  anterpolsterte  Apparat  liegt  dem  Unterschenkel 
stets  an  der  medialen  Seite  an  (es  geschah  regelmäßig  beim  An- 
bringen, daß  er  etwas  weiter  distalwärts  zu  liegen  kam  als  be- 
absichtigt war,  so  daß  der  Zugfaden  ebenfalls  etwas  nach  distal 
zeigte]  und  wird  jetzt  durch  einen  Gipsverband,  der  auch  hier  das 
Talocruralgelenk  in  Streckstellung  feststellte,  in  seiner  Lage  gehalten. 
In  den  noch  frischen  Gipsverband  wird  schließlich  an  der  Stelle  des 
Stiftknopfes  ein  Loch  geschnitten,  so  daß  dieser  bequem  für  eine 
grobe  Pinzette  zugänglich  ist.  Es  konnte  so  der  Faden  zu  einer 
beliebigen  Zeit  durch  Drehen  des  Stiftknopfes  angespannt 


Digitized  by 


Google 


über  den  Einfluß  von  Zug'auf  die  Bildung  faserigen  Bindegewebes.    233 

werden,  ohne  daß  der  Gipsverband  abgenommen  oder  sonst 
verändert  zn  werden  branchte. 

Der  Apparat  ist  unvollkommen  genug.  Trotz  einer  am  Stift- 
knopf angebrachten  Marke  hat  man  keine  genügende  Herrschaft  ttber 
die  Quantität  der  Drehung.  So  ist  es  denn  in  einem  Falle  vorge- 
kommen, daß  ein  übermäßiger  Zug  den  Faden  herausgerissen  und 
einen  neuen,  das  junge  Gewebe  zerstörenden  Bluterguß  hervorgerufen 
hat.  Für  eine  Fortsetzung  dieser  Versuche  sind  exakter  arbeitende 
Apparate  wünschenswert. 

Der  geringe  Druck  des  gut  mit  Verbandgaze  unterpolsterten 
Apparates  hat  keine  Schädigung  oder  Entzündung  hervorgerufen. 
Nur  muß  man  den  Apparat  an  die  mediale  Seite  anbringen,  denn 
die  Tiere  liegen  meistens  auf  der  lateralen  Seite  des  eingegipsten 
Beines. 

Vier  von  den  Versuchen,  die  mit  diesem  Apparate  in  der  be- 
schriebenen Weise  ausgeführt  wurden,  sind  wohlgelungen  und  sollen 
in  folgendem  beschrieben  werden. 

Versuch  1. 

6  Tage  nach  der  Operation  wurde  zum  ersten  Male  an  dem 
Faden  gezogen.  9  Tage  darauf,  also  15  Tage  nach  der  Operation, 
wurde  der  Zug  durch  nochmaliges  Drehen  an  dem  Stiftknopfe  etwas 
vermehrt.  Nach  weiteren  11  Tagen,  also  26  Tage  nach  der  Operation, 
wurde  das  Tier  getötet.     Der  Faden  zeigte  deutliche  Spannung. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab  im  wesentlichen  den- 
selben Befund  wie  die  vorhergehende,  mit  Wechsel  des  Gipsverbandes 
verbundene  Versuchsreihe. 

Auf  Fig.  10  ist  ein  frontaler  Längsschnitt  durch  die  Narbe  dar- 
gestellt Die  Sehnensttimpfe  stehen  sehr  nahe  beieinander, 
obgleich  bei  der  Operation  ein  Stück  Sehne  excidiert  worden  war. 
Der  schmale  zwischen  ihnen  bleibende  Kaum  ist  ausgefüllt  von  einem 
quer  verlaufenden  Strange  junger  zellreicher  Bindegewebsfasern.  Nach 
lateral  (d.  h.  auf  der  dem  Zugfaden  gegenüber  liegenden  Seite)  und 
oben  verbindet  er  sich  (bei  Z.b,)  mit  jungen  Fasern,  die  von  den 
Sehnenfasem  an  der  lateralen  Seite  des  oberen  Stumpfes  herkommen 
und  nach  medial  umbiegen.  Nach  lateral  und  unten  strahlt  der  quere 
Strang  (bei  -{-)  in  die  Fascie  ein. 

Nach  medial  und  unten  (d.  h.  auf  der  Zugfadenseite)  geht  er  (bei 
Strg.)  in  einen  starken  Strang  von  alten  Bindegewebsfasern  mit  ver- 
mehrten Zellen  über,  der  in  der  Subcutis  liegt,  schräg  distalwärts  nach 
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der  Haat  zieht  und  sich  bei  Z,F.  dem  Zugfaden  anschließt.  Der  Zug- 
faden  Z,F,  ist  ans  der  Sehnenwnnde  selbst  herans  in  die  Snbcntis  ge- 
zogen worden,  es  steckt  nnr  noch  sein  Ende  in  dem  Gewebe;  es  ist 
stark  ausgefasert  und  mit  Kondzellen  dicht  infiltriert. 

Der  an  den  Zagfaden  angeschlossene  eben  erwähnte  Strang  von 
Fasern  der  Snbcntis  geht  nur  zu  eineifi  Teil  in  den  queren  Strang 
zwischen  den  Sehnenstttmpfen  über.  Zum  andern  größeren  Teil  strahlt 
er  (bei  str,^  ^und  str,^)  schräg  gegen  den  oberen  und  den  unteren 
Stampf  aus. 

Aas  den  Sehnenfaserbündeln  der  Stümpfe  kann  man  an  mehre- 
ren Stellen  deutlich  Bündel  von  Spindelzellen  herauskommen  sehen; 
manche  von  diesen  Bündeln  schließen  sich  dem  queren  Strang  an, 
indem  sie  nach  medial,  also  in  die  Zagrichtung  umbiegen  (bei  Z.6.). 
laicht  selten  sieht  man  aber  auch  andre  (zum  Beispiel  bei  g.Z,h,\  die 
nach  lateral,  also  entgegen  der  Zugrichtung,  in  den  queren  Strang 
umbiegen.  Auch  die  Sehnenbündel  selbst  der  Sehnenstttmpfe  sind 
mit  ihrem  Ende  bald  in  der  Zugrichtung,  bald  entgegen  der  Zag- 
richtung des  Zugfadens  verbogen. 

Die  bei  iSTj,  iVj  und  N^  gezeichneten  resp.  angedeuteten  Seideu- 
fäden  gehören  der  ziemlich  tief  liegenden  Hautnaht  an.  Zwischen 
N^  und  Nz  erstreckt  sich  ein  nicht  unbedeutender  parallelfaseriger 
Strang  jungen  zellreichen  Bindegewebes. 

Nicht  auf  allen  Schnitten  der  Serie  bleibt  das  Bild  dasselbe.  So 
sehen  wir  Schnitte,  bei  welchen  der  Spaltraum  zwischen  den  Stümpfen 
so  eng  ist,  daß  vielleicht  nur  zwei  oder  drei  Spindelzellen  neben- 
einander Platz  haben.  Der  quer  verlaufende  Strang,  der  sich  in  der 
gan7.en  Narbe  auf  jedem  Schnitte  findet,  ist  hier  sehr  fein,  setzt  sich 
nach  lateral  zwischen  den  sich  nach  der  Narbe  einsenkenden  Fascien- 
lappen  bis  in  die  Subcutis  in  querer  Richtung  fort.  Nach  medial  und 
anten  verhält  sich  der  quere  Strang  wie  in  dem  vorhin  geschilderten 
Schnitt,  d.  h.  er  biegt  in  den  nach  dem  Zugfaden  führenden  Binde- 
gewebsstrang  um.  Nach  medial  und  oben  jedoch  setzt  er  sich  in  die 
nach  der  Narbe  umbiegende  Fascie  fort. 

Versuch  2. 

Es  wurde  an  dem  Zugfaden  das  erste  Mal  5  Tage,  ein  zweites 
Mal  8  Tage  nach  der  Operation  gezogen.  Das  Tier  wurde  am  23. 
Tage  nach  der  Operation  getötet.  Der  Faden  war  deutlich  fühlbar 
gespannt.    Der  Zug  hatte  18  Tage  gewirkt. 

Die  frontalen  Längsschnitte  dieser  Narbe  lassen   sich   in   zwei 
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Grappen  teilen.  Die  erste  Gruppe  enthält  den  Zagfaden  und  gehört 
der  ventralen  Schicht  der  Narbe  an.  Ein  Schnitt  hieraus  ist  auf 
Fig.  11  dargestellt.  Die  Stümpfe  stehen  ziemlich  nahe,  wenn  auch 
lange  nicht  so  nah  wie  in  dem  yorigen  Fall  beieinander,  und  zwar 
in  einer  Entfernung  von  I74  mm.  Der  zwischen  ihnen  bleibende 
Raum  ist  von  einem  quer  y erlaufenden  Strang  yon  jungen  zellreichen 
Bindegewebsfasern  ausgefüllt.  Dieser  Strang  biegt  lateralwärts,  d.  h. 
auf  der  dem  Zugfaden  gegenüber  liegenden  Seite  nach  oben  und 
unten  in  die  Fascie  um  (hei  Z.b.^  undZ.&.s);  medialwärts  schließt  er 
sich  zu  einem  Teil  nach  distal  an  den  Zugfaden  Z.F.  an  und  an 
zellreiche  Fasern  der  Subcutis  (bei  Sirg.),  die  dem  Zugfaden  eng  an- 
liegen. Zum  andern  Teil  biegt  er  nach  oben  in  die  Fascie  um  und 
geht  auch  zum  Teil  in  die  Subcutis  über. 

Auch  hier  findet  man  junge  Fibrillenbttndel  aus  den  Sehnen- 
Stümpfen  herauskommen,  die  zum  Teil  in  der  Richtung  des  Zugfadens, 
zum  Teil  entgegen  dieser  Zugrichtung  sich  dem  neugebildeten  queren 
Strang  anschließen. 

In  der  zweiten  Gruppe  yon  Schnitten,  die  einer  dorsalwärts  yon 
der  oben  genannten  Schicht  entsprechen,  ist  yon  dem  Zugfaden  nichts 
mehr  zu  sehen.  Die  Narbe  trägt  hier,  wie  Fig.  12  zeigt,  einen 
yöUig  yerwirrt  faserigen  Charakter.  Von  medial  und  lateral 
strahlen  aus  der  Fascie  oben  und  unten  junge  Bindegewebsfasern 
schräg  ein  und  yerflechten  sich  miteinander  und  mit  andern  jungen 
Fasern,  die  in  yerschiedenen  Richtungen  aus  den  Sehnenstümpfen 
selbst  herkommen. 

Versuch  3. 

Der  Zugfaden  wurde  nur  einmal  und  zwar  5  Tage  nach  der 
Operation  angespannt,  das  Tier  am  25.  Tage  nach  der  Operation  ge- 
tötet. Es  war  dies  einer  der  ersten  Versuche,  die  mit  dem  Zug- 
apparat angestellt  wurden,  bei  welchem  die  Lage  des  Zugfadens  in 
der  Sehnenwnnde  eine  besondere  Sicherung  zu  erfordern  schien.  Die 
Schlinge  der  fortlaufenden  Hautnaht,  die  dem  Zugfaden  an  der  Stelle 
seines  Durchtritts  durch  die  Haut  begegnete  und  ihn  umfaßte,  sollte 
ihn  zugleich  in  seiner  Lage  fixieren  und  wurde  deshalb  tief  durch 
das  subcutane  Gewebe  und  die  Fascie  gelegt,  dann  fest  angezogen  und 
damit  unbeabsichtigt  yom  ersten  Tage  an  ein  querer  Zug  auf  das  Blut- 
coagulum  und  in  dasselbe  yerlagerte  alte  Bindegewebsfasern  ausgeübt. 

Auf  Fig.  13  ist  ein  Schnitt  aus  dieser  Narbe  abgebildet,  in 
welchem   die   besprochene   Schlinge  der  Hautnaht  bei  N^   und  ^2 

An^liiT  1  Eniwicklnngsmechuük.    XVIII.  16 
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teilweise  getroffen,  der  Zngfaden  selbst  aber  nocb  nicht  getroffen 
ist.  Daß  Ni  nnd  N^  nicht  der  Zngfaden  sind,  sondern  ein  der 
Hantnaht  angehörender  Nähfaden,  ergibt  die  Reihe  der  Serien- 
schnitte. 

Die  Sehnenstttmpfe  stehen  in  grOBerem  Abstände  voneinander 
als  in  den  vorhergehenden  Fällen,  in  einer  Entfernung  von  2^4  mm. 
Der  distale  Teil  des  zwischen  ihnen  bleibenden  Raumes  ist 
(bei  Q,Strg,)  von  einem  quer  verlaufenden  Strang  junger  zell- 
reicher Bindegewebsfasern  erfüllt.  Nach  lateral,  d.h.  auf  der 
der  Zugseite  gegenüber  liegenden  Seite,  erstreckt  er  sich  noch  ziem- 
lich weit  in  das  subcutane  Bindegewebe  hinein  (bei  str,).  Nach  medial 
schließt  er  sich  an  den  Teil  N^  ^^^  Hautnahtschlinge  und  an  Binde- 
gewebsfasern der  Subcutis  (bei  Strg,)  an,  die  in  derselben  Richtung 
der  Strecke  N^  der  Fadenschlinge  eng  anliegen.  Ein  kleines  Bündel 
biegt  bei  +  etwas  nach  unten  ab,  um  sich  der  Strecke  N^  der  Faden- 
schlinge anzulegen.  Hier  an  dem  unteren  Stumpf  konnten  über  den- 
selben in  die  Zwischenmasse  hineingelagerte  Fascienfasem  nicht  be- 
obachtet werden. 

Über  die  aus  dem  unteren  Sehnenstumpf  hervorkommenden, 
dem  queren  Strang  sich  anschließenden  jungen  Fibrillenbündel  ist 
hier  dasselbe  zu  sagen  wie  schon  in  den  Fällen  vorher.  Ein  Teil 
biegt  in  der  Zugrichtung,  ein  andrer  Teil  aber  entgegen  der  Zugrich- 
tung in  den  neugebildeten  queren  Strang  um.  (Es  ließ  sich  dies  bei 
der  Kürze  der  Bündel  auf  dem  Bilde  nicht  klar  darstellen.) 

Der  obere  Teil  der  Narbe  besteht  zum  Teil  aus  lockerem,  alten, 
wahrscheinlich  aus  der  Subcutis  hineinverlagerten  Bindegewebe,  zum 
Teil  aus  jungen  Bindegewebssträngen,  die  aus  dem  oberen  Stumpf 
entspringen  und  eine  kurze  Strecke  weit  von  lateral  und  oben  nach 
medial  und  unten  verlaufen,  ohne  den  queren  Strang  zu  erreichen. 
Nur  ein  kleines  Bündel  (bei  ++)  ist  im  Zusammenhang  mit  der 
Strecke  N^  der  Hautnaht. 

Auf  dem  Schnitt,  der  in  Fig.  14  abgebildet  ist,  ist  von  der  Strecke 
N^  nur  ein  Querschnitt  zu  bemerken.  Die  Strecke  N^  ist  längs  ge- 
troffen und  stark  mit  Rundzellen  angefüllt.  Die  Sehnenstümpfe  stehen 
wie  auf  dem  vorigen  Schnitt  nicht  sehr  nahe  beieinander.  Im  unteren 
Teil  des  Zwischenraumes  ist  wiederum  der  quere  Strang  (Q.Strg.)  zu 
sehen,  der  sich  größtenteils  der  Strecke  N^  der  Hautnahtschlinge 
anschließt. 

Bei  Z,F.  ist  der  Zugfaden  selbst  getroffen,  er  steht  der  Sehnen- 
wunde nicht  genau  gegenüber,  sondern  mehr  dem  unteren  Sehnen- 
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stumpf.  Von  ihm  nnd  in  seiner  Fortsetzimg  erstreckt  sich  ein  Strang 
junger  Bindegewebsfasern,  der  sich  dem  unteren  Rande  des  eben 
beschriebenen  qneren  Stranges  anschließt,  bis  zur  Narbe,  ohne  sich 
weit  in  sie  fortzusetzen. 

Der  obere  Teil  der  Narbe  ist  wieder  größtenteils  aus  verwirrt 
faserigen  alten,  in  die  Narbe  verlagerten  Bindegewebsfasern  ausgeftillt. 

Versuch  4. 

Der  Zugfaden  wurde  am  7.  Tage  nach  der  Operation  ganz  wenig 
angespannt;  am  23.  Tage  nach  der  Operation  wurde  das  Tier  getötet. 
Der  Faden  war  in  Spannung. 

Die  Sehnensttlmpfe  stehen  nicht  sehr  nahe  beieinander,  in  einer 
Entfernung  von  6  mm.  Der  Zugfaden  hat  eine  äußerst  ungünstige 
Lage.  Er  erstreckt  sich  durch  die  ganze  Breite  der  Sehnenwunde 
von  medial  und  dorsal  schräg  nach  lateral  und  ventral,  während  in 
den  andern  Fällen  der  Faden  nicht  mehr  im  Zwischenraum  zwischen 
den  Sehnenstümpfen  selbst,  sondern  medial  (und  distal  davon)  in  der 
Subcutis  lag.  Trotzdem  ist  doch  auch  dieser  Fall  nicht  ganz  ohne 
Interesse.  Denn  auch  hier  setzt  sich  der  Faden  in  einen  jungen,  zu- 
nächst queren  Bindegewebsstrang  fort,  der  allerdings  sogleich  aus  der 
queren  Richtung  in  die  Längsrichtung  der  Fascie  nach  oben  umbiegt. 

Epikrise. 

Aus  dem  vorstehenden  ergiebt  sich  also:  In  allen  sechs  Fäl- 
len, in  denen  wir  einen  quer  gerichteten  Zug  durch  einen 
Seidenfaden  auf  das  junge  Keimgewebe  der  Tenotomie- 
wunde  ausgeübt  haben,  hat  sich  ein  querer  Strang  junger, 
parallel  geordneter  Bindegewebsfasern  ausgebildet.  Ein 
solcher  rein  querer  Strang  konnte  bei  der  Tenotomie  mit 
Huskelexstirpation  ohne  queren  Zug  in  keinem  Falle  be- 
obachtet werden.  Dieser  quere  Strang  ist  stets  mit  einem  Teil 
seiner  Fasern,  meist  durch  Vermittlung  von  strangartig  geordneten 
Subcutisfasem,  mit  dem  Zugfaden  in  Verbindung.  Zu  einem  andern, 
oft  nicht  unbedeutenden  Teil  geht  er  (auf  der  medialen  Seite,  der 
Seite  des  Zuges)  in  die  Fascie  über,  die  sich  mit  ihren  durchschnit- 
tenen Fasern,  um  den  Sehnenstumpf  herumbiegend,  in  die  Zwischen- 
masse hineingelegt  hat. 

Es  fiel  femer  besonders  bei  den  ersten  beiden  auf  der  Anatomen- 
versammlung 1902  demonstrierten  Fällen,  bei  welchen  am  6.  Tage 
nach  der  Operation  der  Gipsverband  gewechselt  worden  war,  auf, 

16* 
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daß  die  Sehnenstttmpfe  so  sehr  dicht  beieinander  stehen.  Von  den 
später  angestellten  vier  Versuchen,  die  ohne  Wechsel  des  Gipsver- 
bandes zn  Ende  geführt  wurden,  bei  denen  sogar  einige  Millimeter 
von  den  Stümpfen  excidiert  worden  waren,  zeigte  einer  wieder  eine 
sehr  bedeutende  Näherung  (Versuch  1),  ein  andrer  ein  weniger  starkes, 
aber  immerhin  noch  auffallend  nahes  Zusammenstehen  (Versuch  2). 
Die  beiden  letzten  Fälle  hingegen  zeigten  einen  Abstand  wie  im  all- 
gemeinen die  Fälle  nach  Muskelexstirpation  ohne  queren  Zug. 

Schließlich  hatten  wir  festzustellen,  daß  die  aus  den  Sehnen- 
stümpfen herauswachsenden  jungen  Fibrillen  bald  in  der  Zugrichtung, 
bald  ihr  entgegen  sich  an  den  queren  Strang  anschließen. 

Danach  stellt  sich  die  Frage:  Ist  der  quer  zu  der  Richtung  der 
Sehnenfasem  laufende  Strang  in  seiner  bestimmt  gerichteteten  parallel- 
faserigen Ausbildung  durch  den  eingelegten  und  angespannten  Zug- 
faden bestimmt  worden? 

Nach  meiner  Demonstration  der  Bilder  der  zwei  zu  Anfang  dieses 
Kapitels  dargestellten  Versuchsergebnisse  auf  der  Anatomenversamm- 
lung zu  Halle  (1902J  fragte  Herr  Waldeyer,  ob  auch  Kontrollver- 
suche mit  Gipsverband  ohne  Fadeneinlage  gemacht  worden  seien, 
indem  er  darauf  hinwies,  daß  die  betreffenden  Zeichnungen  der  Prä- 
parate mit  eingelegtem  Faden  die  Sehnenenden  stark  einander  ge- 
nähert zeigten.  Möglicherweise  könnte  daraus  die  quere  Faserrich- 
tung der  Sehnennarbe  erklärt  werden. 

Herr  Roux  äußerte  dazu,  daß  die  Kontrollversuche  zwar  vor- 
liegen, daß  ihm  aber  dies  letztere  Bedenken  auch  gekommen  sei. 
Da  aber  der  Gipsverband  in  diesen  beiden,  zur  Zeit  vorliegenden 
Versuchen  schon  am  5. — 7.  Tage  nach  der  Operation  gewechselt  wor- 
den war,  also  zu  einer  Zeit,  in  welcher  erst  lauter  polymorphe 
Zellen  vorhanden  sind,  so  konnte  eine  richtende  Einwirkung  der 
beim  Verbandwechsel  eventuell  genäherten  Stümpfe  nicht  im  mecha- 
nischen Umbiegen  schon  vorhandener  Spindelzellen  oder  gar  Binde- 
gewebsfasern bestanden  haben;  aber  es  wäre  andrerseits  doch  nicht 
sicher  auszuschließen,  daß  vielleicht  noch  eine  uns  nicht  bekannte  Ein- 
wirkung stattgefunden  habe,  weshalb  weitere  Experimente  zur  Aufklä- 
rung der  besonderen  Verhältnisse  der  geschilderten  Befunde  nötig  seien. 

Ich  habe  deshalb  die  oben  erwähnte  neue  Versuchsanordnung 
mit  einem  Zugapparat  gewählt,  bei  der  ein  Verbandwechsel  nicht 
erforderlich  war.  Das  junge  Gewebe,  das  einmal  im  Entstehen  war, 
blieb  also  unter  den  Bedingungen,  wie  sie  bei  der  Operation  ge- 
schaffen und  durch  Anspannen  des  Zugfadens  gesetzt  wurden. 
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Aber  es  ist  nicht  nnmöglicb,  daß  von  vornherein  bei  dieser  Versuchs- 
reihe in  den  beiden  Versuchen  1  und  2,  die  eine  auffallende  Näherung 
der  Sehnenstümpfe  zeigten,  gleich  nach  der  Operation  durch  das  ein- 
malige Anlegen  des  Gipsverbandes  der  obere  Stumpf  nach  unten  ge- 
schoben worden  sei.  In  dem  Falle  1,  wo  der  Zwischenraum  nur  spalt- 
fbrmig  ist,  könnte  dies  allerdings  verhängnisvoll  gewirkt  haben,  indem 
sieh  hier  die  jungen  Zellen  legten,  wie  es  ihnen  der  Raum 
erlaubte.  Oder  man  könnte  annehmen,  daß  dauernd  vom  ersten  Tage 
an  ein  Druck  von  oben  her  auf  die  Zwischenmasse  gewirkt  hätte. 
Dann  hätte  die  Bildung  des  queren  Stranges  mit  dem  ausgeübten  Zug 
nichts  zu  tun.  Wie  kommt  es  aber,  daß  ein  Teil  der  jungen  Fasern 
des  queren  Stranges  durch  Bündel  subkutaner  Fasern  Anschluß  an 
den  Zugfaden  haben?  Es  müßte  also  mindestens  ein  Anschluß  der 
aus  andrer  Ursache  in  dieser  Richtung  gebildeten  Fasern  an  den 
Faden  stattgefunden  haben,  wenn  nicht,  wie  ich  auf  Grund  von  an- 
dern Experimenten  vermute,  der  Wirkung  des  Zugfadens  ein  Anteil 
an  der  Ausbildung  des  queren  Stranges  zukommt.  Da  die  Versuchs- 
bedingungen des  Versuch  1  indessen  nicht  eindeutig  sind,  soll  auch 
dieser  Versuch  für  die  theoretischen  Schlüsse  nicht  verwertet  werden. 

In  dem  Versuch  2  jedoch  ist  der  Zwischenraum  zwar  nicht  sehr 
weit,  er  ist  aber  keineswegs  ein  so  enger  Spaltraum,  daß  die  Zellen 
in  ihm  gezwungen  wären,  sich  in  der  queren  Richtung  anzuordnen. 
Man  könnte  aber  auch  hier  noch  glauben,  daß  dauernd  vom  ersten 
Tage  ein  Druck  von  dem  oberen  Stumpf  auf  die  Zwischenmasse 
ausgeübt  worden  wäre.  Wenn  nun  wirklich  der  Druck  von  oben 
die  Ursache  der  queren  Anordnung  der  jungen  Fasern  wäre,  dann 
wäre  nicht  einzusehen,  warum  hier  nicht  durch  die  ganze  Narbe  hin- 
durch auf  allen  Schnitten  der  quere  Strang  zu  beobachten  ist.  Wir 
haben  aber  gerade  bei  dieser  Narbe  gesehen,  daß  der  quere 
Strang  gerade  auf  den  Schnitten  ausgebildet  ist,  in  denen 
auch  der  Faden,  und  zwar  an  den  queren  Strang  ange- 
schlossen, liegt.  In  den  Schnitten,  in  welchen  der  Zug- 
faden nicht  mehr  vorhanden  ist,  ist  eine  verwirrt  faserige 
Struktur  entstanden. 

Die  Tatsache,  daß  ein  querer  Strang  zu  einem  wesentlichen 
Teil  im  Anschluß  an  den  gespannten  Faden  ausgebildet  wurde,  gegen- 
über dem  Befunde  einer  verwirrt  faserigen  Anordnung  in  derselben 
Narbe,  da  wo  der  Faden  fehlt,  läßt  wohl  mit  großer  Wahrschein- 
lichkeit hervorgehen,  daß  hier  der  Zug  und  nicht  der  Druck  des 
eventuell  herabgedrückten  oberen  Stumpfes  den  queren  Strang  hat 
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entstehen  lassen.  Aber  es  bleibt  noch  zu  erklären,  wie  es  kommt, 
daß  ein  ebenfalls  bedeutender  Teil  der  queren  Fasern  sich  auf  der 
Zugfadenseite  nicht  an  den  Faden  anschließt,  sondern  in  die  Fascie 
umbiegt.  Erinnern  wir  uns  dazu  an  die  Art  und  Weise  der  Operar 
tion.  Es  wurde  der  Faden  ron  medial  her  in  die  Sehnenwunde  ge- 
steckt, dabei  mußte  es  fast  immer  geschehen,  wenn  nicht  ein  glück- 
licher Zufall  es  verhinderte,  daß  die  durch  den  Operationssehnitt 
gebildeten  Fascienstttcke  Ton  medial  in  die  Wunde  hineingeschoben 
wurden.  Die  wenigen  Millimeter,  die  der  Faden  am  6.  Tage  bei 
der  Spannung  herausgezogen  wurde,  konnten  nicht  genügen ,  dies 
wieder  rückgängig  zu  machen.  Diese  quer  in  die  Zwischenmasse 
verlagerten  Fascienfasern  müssen  aber  schrumpfen  und  auf 
das  junge  Keimgewebe,  den  Zug  des  Fadens  unterstützend,  ein- 
wirken. Und  so  kommt  es,  daß  ein  Teil  der  Fasern  des  queren 
Stranges  auf  der  medialen  Seite  in  die  Fascie  übergehen.  Daß 
auf  der  lateralen,  also  auf  der  dem  Zug  gegenüberliegenden  Seite, 
die  Fascie  oben  und  unten  sich  manchmal  geradezu  trichterförmig 
in  den  queren  Strang  einsenkt,  ist  vielleicht  zu  einem  Teil  auf  Rech- 
nung des  Zuges  zu  setzen.  Andrerseits  darf  man  aber  nicht  ver- 
gessen, daß  die  losen  Fascienstücke  ohnedies  die  Neigung  haben, 
sich  in  die  Sehnenwunde  zu  legen. 

In  den  beiden  letzten  Versuchen  kann  von  einem  Herunter- 
schieben des  oberen  Sehnenstumpfes  von  vornherein  nicht  die  Bede 
sein.  Denn  hier  ist  der  Abstand  der  Stümpfe  normal  weit.  Zudem 
ist  bei  dem  Versuch  3  am  unteren  Stumpf,  über  dessen  Ende  der* 
junge  quere  Strang  vorbeizieht,  von  der  Zugseite  her  die  Fascie 
nicht  in  die  Zwischenäasse  hineingelagert.  Hier  ist  dementspre- 
chend nun.  auch  der  quere  Strang  ausschließlich  an  die 
angespannte  Fadenschlinge  resp.  an  dieser  angeklebte  Sub- 
cutisfasern  angeschlossen.  Auch  der  von  dem  eigentlichen 
Zugfaden  ausgehende  junge  Bindegewebsstrang  stellt  einen  eindeu- 
tigen Befund  dar.  Hier  ist  also  von  zwei  Zugkräften  aus  je 
ein  jungerBindegewebsstrang  in  der  Richtung  dieser  Kräfte, 
rechtwinkelig  zu  der  Richtung  des  normalerweise  bei  ein- 
facher Tenotomie  sich  bildenden  Längsstranges,  entstanden. 

Daraus  geht  hervor,  daß  dem  mechanischen  Zuge  eine 
wesentliche  Bedeutung  bei  der  Ausbildung  dieser  Binde- 
gewebsstrukturen zukommt. 

Um  das  Ergebnis  nochmals  zu  prüfen  und  noch  reiner  zu  ge- 
winnen,  werde  ich  in  den  nächsten  Versuchen  den  Zwischenraum 
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zwischen  den  Sehnenstttmpfen  durch  Annähern  des  proximalen 
Stumpfes  mit  seinem  proximalen  Ende  an  der  äußeren  festen  Um- 
gebung so  weit  erhalten,  daß  der  von  dem  Zugfaden  ausgehende 
Faserstrang  besser  isoliert  von  den  von  der  Fascie  aus  umbiegenden 
Fasern  verlaufen  kann.  Ferner  werde  ich  in  einigen  Versuchen  einen 
Faden  quer  einlegen,  an  welchem  nicht  gezogen  wird. 

Es  muß  schließlich  noch  an  einen  Befund  erinnert  werden,  der  uns 
zeigt,  daß  nicht  bloß  der  mechanische  Zug  allein  richtungs- 
bestimmend bei  der  Bildung  der  Bindegewebsfasern  ist.  Wir  hatten 
gesehen,  daß  aus  den  Sehnenfasern  der  Stümpfe  einige  junge  Fi- 
brillenbttndel  herkommen,  die  sich  in  der  dem  Zuge  entgegen- 
gesetzten Richtung  dem  queren  Strang  anschließen,  die  also  statt 
nach  medial,  wohin  der  Zug  wirkte,  nach  lateral  umbogen,  sich 
also  in  eine  Richtung  legten,  in  der  sie  durch  den  Zug  ent- 
spannt werden  mtissen. 

Diese  Beobachtungen  können  angesichts  der  oben  gegebenen 
Befunde  und  Beweisführungen  nicht  imstande  sein,  das  gewonnene 
Resultat  von  der  Bedeutung  des  mechanischen  Zuges  umzuwerfen. 
Wohl  aber  deuten  sie  darauf  hin,  daß,  wie  Roux  bereits  auf  der 
Anatomenversammlung  1902  bei  der  Diskussion  erwähnte,  außer  dem 
mechanischen  Einfluß  noch  andere  uns  zur  Zeit  unbekannte  Faktoren 
die  Lage  und  Richtung  der  Bindegewebsfasern  bei  ihrer  Bildung  be- 
stimmen können.  Darauf  deuteten  auch  die  Beobachtungen,  daß  bei 
der  einfachen  Tenotomienarbe  in  den  ersten  Stadien  außer  den  distal- 
wärts  und  proximalwärts  strebenden  Bündeln  einige,  wenn  auch  sehr 
wenige  Bündel  in  abweichender,  unregelmäßiger  Weise  verlaufend,  in 
der  Zwischenmasse  vorkommen. 

Schlußepikrise. 

ünsre  Versuche  haben  bis  zu  einem  hohen  Grade  von  Wahr- 
scheinlichkeit erwiesen,  daß  die  Beanspruchung  eines  jungen  Binde- 
gewebeblastems,  d.  h.  also  mechanischer  Zug,  die  Differenzie- 
rung der  Bindegewebsfasern  begünstigt,  ferner  die  typische 
Anordnung  der  Elemente  wesentlich  beeinflußt  und  schließ- 
lich lebenerhaltend  auf  die  Fasern  wirkt. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  zu  erörtern  übrig,  wie  die  Wirkungs- 
weise dieser  Beanspruchung  in  unsem  Versuchen  vorzustellen  ist. 
Die  Begünstigung  der  faserigen  Differenzierung  und  die  Erhaltung 
der  produzierten  Fasermassen  finden  ihre  beste  Deutung  durch  die 
am  Anfang  dieser  Arbeit  geschilderte  Theorie  Rouxs  von  der  trophi- 
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sehen  Wirkung  des  fdnktionellen  Reizes.  Danach  regt  der  funktionelle 
Reiz,  in  unserm  Falle  der  mechanische  Zug,  die  gestaltliche  Assi- 
milation der  Zellen,  welche  er  trifft,  an,  er  veranlaßt  sie  zu  energi- 
scher Betätigung  ihrer  plastischen  Fähigkeiten,  und  diese  besteht 
bei  den  hier  in  Rede  stehenden  Zellen  in  der  Bildung  von  Bindege- 
websfasern. Auch  die  Erhaltung  der  Lebensfähigkeit  der  Fasern  bei 
funktioneller  Beanspruchung,  die  starke  Atrophie  im  Querschnitt  bei 
qualitativ  ungentigendem  (in  unserm  Falle  konstantem  statt  intermit- 
tierend wirkendem)  Zug  finden  eine  ungezwungene  Erklärung  in  der 
Theorie  vom  trophischen  Reize  und  sind  daher  geeignet,  diese  all- 
gemeine Theorie  auch  als  ftlr  das  Bindegewebe  gültig  zu  festigen. 
Die  von  Roux  angefahrte  Atrophie  einer  nicht  funktionierenden  Sehne, 
die  von  Lange  beobachtete  Hypertrophie  eines  Bindegewebsstranges 
nach  Sehnenplastik,  die  von  Schradick  beschriebene  Bildung  einer 
dauernd  funktionstüchtigen  festen  Sehne  aus  dem  mehr  lockeren 
Bindegewebe  der  Umgebung  eines  Muskels,  der  an  einem  Ende  vom 
Knochen  gelöst  worden  war,  die  von  Seggel  angegebene  Beobach- 
tung, daß  bei  Abschwächung  der  Funktion  weniger  Fibrillen  sich 
vorfanden,  geben  ihr  in  demselben  Sinne  eine  weitere  Stütze. 

Weit  schwieriger  ist  es  zu  entscheiden,  wie  in  unsern  Ver- 
suchen die  Bestimmung  der  Richtung  der  Fasern  durch  den 
Zug  stattgefunden  hat.  Auf  den  ersten  Blick  erscheint  die  Frage 
ja  vielleicht  sehr  einfach.  Der  bestimmt  gerichtete  Zug  könnte  die 
Fasern  in  die  bestimmte  Richtung  zerren,  und  so  die  typischen  Struk- 
turen entstehen  lassen.  Li  erster  Linie  ist  nun  aber  zu  bedenken, 
daß  in  unsern  Versuchsanordnungen  der  Zug  seine  richtende  Wir- 
kung geltend  machte,  bevor  überhaupt  eine  faserige  Diffierenzierung 
stattgefunden  hatte.  Bei  der  einfachen  Tenotomie  setzt  er  sofort, 
bei  der  Tenotomie  nach  Ischiadicusneurectomie  sehr  bald  ein,  bei 
den  Versuchen  mit  Muskelexstirpation,  kombiniert  mit  querer  Span- 
nung, begann  er  ebenfalls  frühzeitig,  in  einem  Falle,  in  welchem 
der  Zug  durch  die  Nahtschlinge  ausgeübt  wurde,  am  1.  Tage,  in  den 
andern  Fällen^}  am  5.  bis  8.  Tage  nach  der  Operation,  bevor  eine 
Differenzierung  stattgefunden  hat.  Der  Einfluß  des  Zuges  macht 
sich  also  auf  die  Zellen  geltend,  bevor  überhaupt  Fasern,  die 
zurecht  gezerrt  werden  könnten,  da  sind.     Seine  Wirkung  spricht 

1]  Nur  bei  Versuch  1  wnrde  später,  am  15.  Tage  nach  der  Operation,  znm 
zweiten  Male  an  dem  Faden  gezogen.  Am  16.  Tage  können  allerdings  schon 
Fasern  abgeschieden  worden  sein.  Der  Versuch  1  ist  aber  schon  aas  andern 
Gründen  von  der  theoretischen  Verwertung  ausgeschlossen  worden. 
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jich  aber  gleichwohl  darin  deutlich  aus,  daß  in  der  Zugrichtung 
bestimmt  geordnete  Bttndel  von  Spindelzellen  auftreten.  Die  jungen 
Bindegewebszellen,  die  durch  die  lebhafte  Proliferation  ohne  Einwir- 
kung des  Zuges  gebildet  worden  sind,  sind  gar  nicht  alle  spindel- 
förmig; es  sind  zum  großen  Teil  sternförmige  und  polymorphe  Zellen 
(s.  Anm.  S.  203),  unter  denen  nur  zum  geringen  Teile  auch  Spindel- 
zellen sich  finden,  wie  dies  aus  meiner  dritten  Versuchsreihe  hervor- 
geht Diese  sternförmigen  und  polymorphen  Zellen  nehmen 
also  unter  dem  Einfluß  des  Zuges  Spindelform  an. 

Es  handelt  sich  einmal  um  einen  geweblich-differenzierenden 
Einfluß  des  funktionellen  Beizes,  die  Umwandlung  polymorpher  und 
sternförmiger  Zellen  in  Spindelzellen,  der  dem  richtenden  voraus  oder 
mit  ihm  Hand  in  Hand  gehen  muß.  Wenn  die  Zellen  erst  langgestreckte 
zweipolige  Gebilde  sind,  könnte  man  wohl  ein  rein  mechanisches 
passives  Ordnen  derselben  sich  als  möglich  denken,  obgleich  es 
schwer  vorstellbar  ist,  wie  der  konstante  Zug  des  Seidenfadens  eine 
solche  rein  mechanische  Ordnung  bewirken  soll. 

Aber  auch  noch  andre  Tatsachen  sind  dieser  Deutung  schwer  zu- 
gänglich. Eine  8  oder  10  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe  zeigt 
eine  innige,  einem  bestimmten  Typus  folgende  Verflechtung  ihrer 
jungen  Fasern.  Sie  nimmt  aber,  wie  wir  oben  gesehen,  in  der  wei- 
teren Entwicklung  eine  regelmäßig  parallelfaserige  Struktur  an. 
Diese  Umwandlung  läßt  sich  kaum  durch  rein  mechanisches 
Zurechtziehen  vorstellen,  denn  die  Durchflechtung  der  Fasern 
ist  eine  zu  komplizierte  und  feste.  Rouxs  Annahme  von  der  trophi- 
schen  Wirkung  des  funktionellen  Beizes  wird  der  Au%abe  besser 
gerecht.  Sobald  die  Sehnenstttmpfe  selbst  an  das  junge  Gewebe  an- 
greifen können,  wird  der  Hauptzug  in  der  Längsrichtung  gerade  von 
oben  nach  unten  und  von  unten  nach  oben  ausgeübt.  Alle  Zellen 
und  Fasern,  welche  nicht  in  dieser  Bichtung  liegen,  werden  stärker 
gespannt  als  die  nicht  in  ihr  gelegenen,  letztere  werden  also  weniger 
stark  von  dem  trophischen  Beize  getroffen,  sie  werden  daher  gegenüber 
den  in  der  neuen  Zugrichtung  liegenden  und  gekräftigten  Zellen  und 
Fasern  geschwächt,  minderwertig  und  müssen,  in  dieser  Konkurrenz 
mit  den  in  der  Zugrichtung  liegenden  Elementen  um  den  trophischen 
Beiz,  zugrunde  gehen.  Es  kann  aber  die  Möglichkeit  nicht  geleugnet 
werden,  daß  gleichzeitig  der  Zug,  den  geschilderten  Prozeß  unter- 
stützend und  abkürzend,  auch  rein  mechanisch  ordnend  wirkt,  indem 
er  minder  fest  verflochtene  Bündel  in  die  Längsrichtung  zieht. 
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Zusammenfassung. 

1)  Die  Aufgabe  war  experimentell  za  prüfen,  welchen  Einfluß 
mechanischer  Zug  auf  die  Bildung  faserigen  Bindegewebes  austibt 
Zu  diesem  Zweck  wurden  vier  Versuchsreihen  angestellt. 

2)  In  der  ersten  Versuchsreihe  mit  einfacher  Tenotomie  der 
Achillessehne  wurde  die  Entwicklung  jungen,  keimenden  Bindege- 
webes unter  dem  steten  Einfluß  des  kräftigen  intermittierenden  Zuges 
der  Muskulatur  untersucht  und  festgestellt,  daß  in  den  ersten  10  Tagen 
eine  kompliziert  verflochtene,  aber,  wie  ich  erkannte,  nach  einem 
bestimmten,  den  zeitigen  mechanischen  Verhältnissen  entsprechenden 
Typus  gebaute  Narbe  entsteht,  daß  diese  aber  weiterhin  zu  einer 
regelmäßigen  längs-  und  parallelfaserigen  Struktur  amgearbeitet  wird. 

3)  In  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Entwicklung  des- 
selben, nach  Tenotomie  der  Achillessehne  auftretenden  Eeimgewebes, 
bei  gleichzeitiger  Neurectomie  des  Nervus  ischiadicus  (an  seinem 
Austritt  aus  dem  Becken),  untersucht.  Es  ergab  sich,  daß  die  Diffe- 
renzierung der  Bindegewebszellen,  unter  dem  Einfluß  des  anfangs 
stark  abgeschwächten  Zuges,  etwas  verzögert  wird,  daß  später  aber 
mit  zunehmendem  Schrumpfungszug  der  der  Nerven  beraubten  Mus- 
kulatur und  der  entspannten  Bindegewebsfasern,  wie  bei  der  ein- 
fachen Tenotomie,  eine  regelmäßige  längs-  und  parallelfaserige  Narbe 
entsteht  Dieselbe  erleidet  weiterhin  einen  starken  Schwund  im 
Querschnitt. 

4)  In  der  dritten  Versuchsreihe  wurde  die  Entwicklung  des- 
selben Gewebes,  das  aber  hier  dem  Einflüsse  des  Muskelzuges  durch 
Exstirpation  der  gesamten  an  die  Achillessehne  ansetzenden  Mus- 
kulatur völlig  entzogen  war,  verfolgt  Dabei  wurde  beobachtet,  daß 
eine  bedeutende  Verzögerung  der  Differenzierung  der  jungen  Binde- 
gewebszellen statthat,  und  daß  die  später  gebildeten  Bindegewebs- 
fasern in  atypischer,  regelloser  Weise  miteinander  verflochten  sind. 

5)  In  der  vierten  Versuchsreihe  wurde  auf  dasselbe  nach  Exstir- 
pation der  Muskulatur  entstehende  Keimgewebe  ein  quer  gerichteter, 
konstant  wirkender  Zug  durch  einen  eingeheilten  Seidenfaden  aus- 
geübt, der  zu  einer  Zeit  einsetzte,  wo  Bindegewebsfasern  noch  nicht 
abgeschieden  sein  konnten.  Es  ergab  sich,  daß  sich  ein  quer  ge- 
richteter Strang  junger  Bindegewebsfasern  ausbildete,  dessen 
Entstehung  bei  einigen  Versuchen  mit  Sicherheit  ursächlich  auf  den 
Zug  des  Seidenfadens  zurückgeführt  werden  konnte. 

6)  Aus  der  Gesamtheit  dieser  Versuche  wurde  geschlossen,  daß 
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mechanischer  Zag  die  Differenzierung  faserigen  Bindege- 
webes begünstigt,  einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Richtung 
der  Bindegewebsfasern  ausübt  und  lebenerhaltend  auf  die  ge- 
bildeten Fasern  wirkt. 

7)  Zum  Schlüsse  wurde  yersucht,  dem  Wesen  dieser  Wirkungs- 
weisen etwas  näher  zu  treten  und  dabei  die  Ansicht  gewonnen,  daß 
die  auf  der  trophischen  Wirkung  des  funktionellen  Beizes  beruhende 
Theorie  Bouxs  den  Tatsachen  am  besten  gerecht  wird. 


Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht, 
meinem  verehrten  Chef,  Herrn  Geheimrat  Professor  Dr.  Boux,  meinen 
herzlichsten  Dank  ftar  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  ftar  die 
bedeutsame  Förderung  bei  ihrer  Ausführung  auszusprechen. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


A, 
B. 
Op. 
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Fbr. 

g.Z.h. 

lat. 

LFf. 

med. 

N. 
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p.tc. 


Zeichenerklärung. 

q.Ff. 


Arterie, 

unregelmäßige  Bündel,  Q.Sirg. 

Kapillaren,  BUc. 

distalwärts  in  die  Zwischenmasse  r.Blk. 

einstrahlende  Bündel,  sbc.Oew. 

Fibringerinnsel,  S.Strg. 

gerade  verlaufendes  Bündel,  str. 

entgegen  der  Zugrichtung  um-  Strg. 

biegend,  u.St. 

lateral,  V. 

Längsfasem  der  Fascie,  verLF. 

medial,  Z. 
Hautnaht, 

oberer  ^ehnenstumpf,  Z.b. 

proximalwärts  in  die  Zwischen-  Z.F. 

masse  einstrahlende  Bündel, 

Tafel  XI— Xin. 


Querfasern  der  Fascie, 
querer  Strang, 

rote  Blutkörperchen, 

subcutanes  Gewebe, 
Seitenstrang, 
ausstrahlende  Fasern, 
Strang  von  Bindegewebsfasern, 
unterer  Sehnenstumpf, 
Vene, 

verlagerte  Fasern, 
Leukocyten   und  polymorphe 

junge  Bindegewebszellen, 
in  der  Zugrichtung  umbiegend, 
Zugfaden. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 

Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 

Fig. 
Fig. 


1.  3  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe.    Frontalschnitt. 

2.  5  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe.    Frontalschnitt. 

3.  8  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe.    Frontalschnitt. 

4.  10  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe.    Frontalschnitt. 

5.  10  Tage  alte  einfache  Tenotomienarbe  nach  Muskelexstirpation. 
schnitt. 

6.  16  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation. 
20  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation. 
30  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation. 
30  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation. 


Frontal- 


Frontalschnitt. 
Frontalschnitt. 
Frontalschnitt. 
Frontalschnitt. 


7. 

8. 
9. 

10.  26  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation  mit  querem  Zug.  Frontalschnitt. 

11.  23  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation  mit  querem  Zug.  Frontalschnitt. 

12.  Dieselbe  Narbe  wie  in  Fig.  11,   Frontalschnitt,   in  dem  der  Zugfaden 
nicht  getroffen  ist. 

13.  2ö  Tage  alte  Narbe  nach  Muskelexstirpation.    Frontalschnitt. 

14.  Dieselbe  Narbe  wie  in  Fig.  13.    Frontalschnitt. 
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Rigenerazione  naturale  eieromorfica  dell'  oftalmopodiie 
in  Palinurus  vulgaris. 


Per  il 
Dott.  V.  Ariola. 


Con  tavola  XIV. 


Eingegangen  am  18.  Januar  1904. 

Mentre  i  casi  teratologici  nei  Crostacei,  dovnti  a  sdoppiamento 
di  dactilopodite,  aumento  numerico  di  parti  e  fenomeni  dello  stesso 
ordine,  finora  descritti,  sono  in  numero  cospicao,  e  la  letteratara, 
antica  come  recente,  ricca,  al  contrario  gli  esempi  di  rigenerazioni 
appendicolari,  passanti  dalla  loro  forma  ad  altra,  con  caratteristiche 
piii  0  meno  differenti  dalle  primitive,  sono  assai  rari. 

Anzi  diro  che  nessnn  caso,  per  ciö  che  risulta  alle  mie  ricerche 
bibliografiche,  si  trova  segnalato,  dopo  quello  riscontrato  da  Roget 
in  un  Palinurus  penicillatus  deir  isola  Manrizio,  e  ricordato  da  A. 
Milne-Edwabds  ^).  Consisteva  nel  fatto  che  nell'  anello  oflalmico, 
al  posto  deir  occhio  sinistro  si  trovara  un  filamento  pluriarticolato, 
di  circa  4  cm,  simile  in  tutto  alla  ramificazione  terminale  di  un'  an- 
tenna. 

E  concludendo  nel  senso  di  Savigny  e  H.  M.  Edwards,  qnell'  A. 
ammetteva  che  >les  p^doncnles  mobiles  des  yeux  des  Crustaces  po- 
dophthalmaires,  les  mächoires  et  les  pattes  de  ces  animaux  sont  des 
organes  analogues«. 

Qnesto  concetto,  introdotto  nella  scienza  da  Savigny  e  sviluppato 
poi  da  H.  Milne-Edwards,  venne  in  seguito  affermato  dalla  embrio- 
logia,  che  dimostrava  la  omologia  nelle  appendici  dei  singoli  somiti 


1)  Snr  un  cas  de  transformation  du  p6doncule  oculaire  en  une  antenne, 
observe  chez  une  Langouste;  in:  C.  R.  Ac  Sc.  Paris.  T.  Ö9.  2*™«  sem.  p.  710. 
1864. 
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del  corpo  dei  Crostacei,  e  le  differenze  nelle  caratteristiche  essere 
la  resnltante  di  modificazioni  secondarie  impresse  a  differenti  termini 
di  una  serie  di  organi  omonimi  e  omogenei. 

Pill  presso  a  noi  dei  Biologi  hanno  con  esperienze  dirette,  a 
mezzo  di  ampntazioni  artificiali  di  alcune  di  tali  appendici,  consta- 
tato  direttamente  le  vednte  teoriche*).  Ed  ^  a  sostegno  di  tali  con- 
cetti  che  mi  place,  in  questa  nota,  di  riferire  intorno  alla  Bostituzione 
di  an  organo  antennale  a1  posto  dell'  oftalmopodite,  riscontrata  in 
an'  Aragosta  che  era  stata  portata  sal  mercato  di  Genova^),  11 
13  Giagno  1903.  Osservando  Tanimale  si  resta  immediatamente  colpiti 
dal  fatto  che  al  posto  deir  occhio  destro  si  rede  an  organo  cirri- 
forme,  della  langhezza  di  circa  16  mm.  (fig.  1). 

Con  ogni  verosimiglianza  il  fenomeno  non  si  prodasse  darante 
lo  svilappo  deir  animale,  qaale  caso  teratologico  naturale,  ma  in 
segnito  ad  asportazione  prodotta  da  traama,  o  per  opera  di  qaalche 
animale.  E  tale  modo  di  vedere  yiene  saffragato  dalla  constatazione 
che  la  lamina  rostrale  destra,  sovrastante  Tocchio,  solida  e  resistente, 
presenta  visibile  Teffetto  di  ana  troncatara,  e  delle  diverse  branche 
che  costituiscono  il  rostro  stesso,  la  maggiore  e  piu  sporgente  e  so- 
stitaita  da  an  breve  moncone  (fig.  Ij. 

Gonseguentemente,  allo  stesso  modo  deve  essere  awenato  per 
Toftalmopodite,  che,  essendo  stato  solo  in  parte  asportato,  lasci6  in 
posto  il  petiolus,  dal  quäle  si  gener6  la  naova  formazione;  le  re- 
gioni  soppresse  sono:  la  Cornea,  il  bulbo  ocnlare,  Tendopodite  e  il 
cosi  detto  ligamento  che  congiunge  l'endopodite  al  petiolas  o  proto- 
podite  (fig.  2). 

Qaesto  difatti  si  presenta  troncato  e  leggermente  ristretto  alla 
sua  parte  distale,  dove  si  origina  la  neoformazione;  Taspetto  di  essa 
h  qaello  di  an  cirro,  e  di  cai,  giä  a  prima  vista,  la  natura  si  rivela 
essenzialmente  differente  dalla  porzione  asportata.  Con  una  piü  at- 
tenta  osservazione  si  comprende  poi  come  essa  sia  da  ricondursi  al 
tipo  degli  arti  antennali  e  percio  da  riguardarsi  quäle  eteromorfosi. 

n  naovo  organo,  come  sopra  ho  accennato,  si  presenta  sotto 
Taspetto  cirriforme,  incurvato  a  pia  riprese  e  somigliante  ad  an  cor- 


1)  C.  Herbst  ha  studiato  la  rigenerazione  artificiale  deir  oftalmopodite 
nei  CroBtacei  e  ne  ha  riferito  in  varie  memorie;  vedi:  Archiv  f.  Entw.-Mech. 
1896,  1899,  1902. 

2)  Riporto  le  dimensioni  dell'  esemplare  di  cui  si  parla,  e  che  venne  acqui- 
Btato  dal  Museo  zoologico  deir  üniversita  di  Genova:  lunghezza  totale  cm.  78, 
di  cui  49  appartengono  alle  autenne,  10  al  cefalotorace,  19  all'  addome. 
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netto,  risultante  di  tre  segmenti  di  archi  con  le  concavita  opposte  e 
disegnalmente  sviluppate.  II  primo  arco,  che  si  fonna  alla  origine 
deir  organo,  h  molto  sviluppato  e  ampio  ed  ha  la  concavita  rivolta 
verso  rinterno;  il  Becondo,  che  goarda  Testerno,  h  piii  breve  e  fa 
parte  di  nna  circonferenza  a  raggio  corto,  mentre  Tnltimo  h  nuoya«* 
mente  rivolto  all'  intemo  e  presenta  nna  curva  assai  aperta.  E  fomito 
di  ciaffetti  di  piccoli  peli,  assai  yisibili  nella  seconda  metä  tenninale. 
Giä  a  lieve  ingrandimento  esso  rivela  la  sna  strattura  esteriore  di 
appendice  articolata,  e  formata  di  segmenti  metamerici;  sono  in  nn- 
mero  di^45,  a  forma  discoidale  o  cilindroide,  e  che  per  il  loro  aspetto 
si  possono  ripartire  in  tre  gmppi,  non  corrispondenti  alle  tre  regioni 
che  costitniscono  gli  archi  notati  (fig.  3). 

La  prima  Serie»  che  forma  la  base  dell'  appendice,  h  data  da 
8  anelli  cospicai,  di  aspetto  yario,  discoide  o  a  cnneo,  asimmetrici  e 
irregolari;  sono  sovrapposti  Tuno  all'  altro,  talora  compenetrandosi, 
talora  incompletamente  fnsi;  il  loro  diametro  trasversale  h  in  tatti 
quasi  uguale,  non  cosi  quello  longitudinale  che  h  assai  variabile; 
alcuni,  ma  non  tutti,  presentano  nel  loro  margine  superiore  nna  o 
pib  setole  brevi,  inyisibili  ad  occhio  nndo,  rigide  e  robuste  come  spine; 
il  primo  supera  noteyolmente  in  dimensione  tutti  gli  altri. 

Gli  anelli  del  secondo  gruppo  si  distinguono  nettamente  dai 
primi  per  yarii  caratteri,  relatiyi  alla  forma  e  disposizione  e  alle  se- 
tole di  cui  sono  fomiti;  essi  sono  in  numero  di  yentotto  e  hanno 
aspetto  prettamente  discoidale,  con  diametro  trasversale  assai  maggiore 
del  longitudinale,  nel  qnale  sono  per  lo  piu  uguali  tra  loro;  proce- 
dendo  yerso  la  parte  apicale  il  diametro  si  ya  gradatamente  restrin- 
gendo,  e  Tultimo  della  serie  h  quasi  meta  del  primo.  Questa  regione 
somiglia  molto  ad  un  frammento  di  strobilo,  nel  quäle  la  maggioranza 
dei  segmenti  h  fomita  di  un  carattere  assai  importante,  quäle  e  la 
presenza  di  numerosi  ciuffi  di  peli,  distintamente  visibili  anche  ad 
occhio  nudo;  essi  sono  coUocati  dalla  parte  concaya  che  corrisponde 
air  esterno  e  disposti  su  quattro  file,  per  ciascun  anello,  dne  esteme 
laterali,  risultanti  da  peli  corti,  e  due  nella  parte  mediana,  con  peli 
lunghi  e  setolosi,  incrociantisi  tra  loro.  Oppostamente  a  questi,  al 
lato  conyesso  ogni  anello  porta  un  paio  di  peli  breyi  ma  rigidi. 

L'ultimo  tratto  delF  appendice  k  costituito  di  noye  anelli,  distinti 
dagli  omonimi  per  il  diametro  longitudinale,  generalmente  maggiore 
del  trasversale,  in  modo  da  assumere  spesso  un  aspetto  decisamente 
cilindroide;  in  alcuni  tuttavia  i  due  diametri  sono  uguali  tra  loro; 
r  ultimo  anello  e  terminato  da  una  superficie  curva. 
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I  peli  delle  dne  regioni  accennate  sono  setolifonni,  lunghissimi 
in  confronto  dei  monconi  di  cni  sono  fomiti  gli  anelli  della  prima 
regione.  Sono  costitniti  da  an  astuccio  consistente,  della  stessa  so- 
stanza  dello  scheletro,  ma  assai  flessibile;  presentano  una  fila  longi- 
tndinale  di  pelnzzi  secondari,  disposti  a  modo  delle  barbe  di  una 
penna  (fig.  4). 

Tanto  lo  stelo  principale  che  qnello  dei  pelnzzi  laterali  non  ri- 
velano  articolazione  di  sorta  e  il  loro  asse  appare  continno. 

n  confronto  dell'  organo  rigenerato  coi  differenti  arti  dell'  Ara- 
gosta,  ci  conduce  a  stabilire  per  esso  una  singolare  somiglianza  con 
uno  dei  dne  cornetti  che  costituiscono  la  regione  terminale  delle  an- 
tennule.  Come  si  sa,  le  dne  paia  di  organi  antennali  sono  formate 
da  nn  tronco  triarticolato;  alla  sommitä  di  qnello  dell'  antenna  prende 
inserzione  l'nnico  ramo  molto  Bvilnppato,  risnltante  da  nn  grandissimo 
nnmero  di  anelli,  e  fomito  di  spine  e  di  pelnzzi,  e  con  qnesto  nes- 
Bnna  affinita  esiste. 

II  tronco  deir  antennnla  invece  da  Inogo  a  dne  rami  di  natnra 
tattile,  non  molto  dissimili  tra  loro,  e  che  sono  Tesopodite  e  l'endo- 
podite.  La  eteromorfosi,  generatasi  snlF  oftalmopodite,  per  l'aspetto, 
per  la  disposizione  dei  segmenti  e  dei  peli,  somiglia  alF  esopodite, 
dal  qnale  tnttavia  si  differenzia  per  nn  nnmero  maggiore  di  meta- 
meri;  dair  occhio  adnnqne  si  h  originato  nn  organo  tattile,  a  qnello 
evidentemente  inferiore,  con  ritorno  a  carattere  atavico. 

L'Herbst,  nelle  oitate  esperienze  da  Ini  fatte  ha  ricercato  la 
spiegazione  di  qnesto  fenomeno;  ma  le  sne  interpretazioni  meritano 
di  essere  discnsse,  ciö  che  mi  propongo  di  fare  in  nn  prossimo 
lavoro. 

Genova,  Mnseo  zoologico  della  Universitä,  Novembre  1903. 


Zusammenfassung. 

Der  Vergleich  des  regenerierten  Organs  mit  den  verschiedenen  Glied- 
maßen der  Languste  führt  uns  zur  Aufstellung  einer  einzelnen  Ähnlichkeit  mit 
einem  der  beiden  Hörnchen,  welche  den  Endbezirk  der  Antennula  bilden.  Be- 
kanntlich werden  die  beiden  Paare  von  Antenneuorganen  von  einem  dreiglie- 
drigen Stamme  gebildet.  An  der  äußersten  Spitze  desselben  nimmt  der  einzige 
sehr  entwickelte  Zweig  der  Antenne  seinen  Ursprung,  welcher  aus  einer  sehr 
großen  Zahl  kleiner  Kinge  besteht,  mit  Stacheln  und  Härchen  besetzt  ist  und 
mit  dem  fraglichen  Organ  keinerlei  Ähnlichkeit  zeigt. 

Arohiy  f.  EntwicUnngsmechanik.    XVni.  17 


Digitized  by 


Google 


252   V.  Ariola,  Rigenerazione  naturale  eteromorfica  dell' offcalmopodite  ecc. 

Der  Stamm  der  Antennnla  dient  dagegen  zwei  Zweigen  taktiler  Art  zum 
Ursprung,  die  untereinander  nicht  sehr  verschieden  sind  und  welche  den  Exo- 
poditen  und  den  Endopoditen  vorstellen.  Die  Heteromorphose,  auf  dem 
Ophthalmopoditen  entstanden,  ähnelt  im  äußern  Anblick  durch  die  An- 
ordnung der  Segmente  und  der  Haare  dem  Exopoditen,  von  welchem  sie  sich 
immerhin  durch  eine  größere  Zahl  von  Metameren  unterscheidet.  Aus  dem 
Auge  ist  also  hier  ein  Organ  des  Tastsinns  entstanden,  ein  jenem 
gegenüber  offenbar  weniger  hochstehendes  Organ,  unter  Rückkehr  zu  einem 
atavistischen  Charakter. 


Spiegazione  della  tavola  XIV. 

Fig.  1.    Porzione  cefalica,  privata  delie  appendici,  per  mostrare  Foffcalmopodite 

con  la  eteromorfosi  rigenerata;  si  vede  anche  Tasportazione  della  branca 

principale  del  rostro  [grandezza  naturale). 
Fig.  2.    Oftalmopodite  isolato  con  eteromorfosi;   c  comea,    bo  bulbo  oculare, 

en  endopodite,  /  ligamento,  prp  protopodite  o  petiolos,   V  ligamento  (fig. 

semi-Bchematica) . 
IHg.  3.    Eteromorfosi  isolata  (molto  ingrandita). 
Fig.  4.    Setola  con  i  peli  secondari  (molto  ingrandita). 
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Ober  Gewebsveränderungen  der  künstlich  erzeugten 
Kyphose  der  Schwanzwirbelsäule  des  Kaninchens. 

Von 

Dr.  M.  Matsuoka. 

(Aus  dem  pathologischen  Institnt  der  Universität  Göttingen.) 


Mit  Tafel  XV. 


Eingegangen  am  26.  Januar  1904. 

Im  Jahre  1898  hat  Ribbert  über  Veränderungen  der  abnorm 
gekrümmten  Schwanzwirbelsäule  des  Kaninchens  berichtet^).  Diese 
Experimente  sind  bisher  von  keiner  Seite  wiederholt  worden.  Es 
schien  mir  aber  von  Interesse,  sie  mit  einer  Modifikation  nochmals 
anzustellen.  Ribbert  experimentierte  so,  daß  er  die  physiologische, 
dorsal- konkave  Krtlmmung  verstärkte.  Ich  verkrümmte  die 
Schwanzwirbelsäule  des  Kaninchens,  die  Konkavität  ven- 
tralwärts  gerichtet,  erzeugte  also  eine  Kyphose,  und  fixierte 
das  letzte  Ende  des  Schwanzes  durch  einen  starken  Faden  an  dem 
Weichteile  der  Schwanzwurzel.  Durch  abnorme  Verkrümmung  der 
Schwanzwirbelsäule  nach  der  physiologisch  wenig  beweglichen,  ven- 
tralen Seite  trat  manchmal  Bruch  des  Wirbelknochens  ein,  was  für 
meinen  Zweck  des  histologischen  Studiums  nicht  brauchbar  war.  Bei 
vorsichtiger  Verkrümmung  entstand  aber  immer  starke  Einknickung 
zwischen  zwei  Wirbelknochen,  wodurch  Gewebsveränderungen,  die  ich 
später  genauer  erörtern  werde,  hervorgerufen  wurden.  Der  Grad  der 
so  entstandenen,  winkeligen  Einknickung  der  Schwanzwirbelkuochen 
vermehrte  sich  allmählich  von  Tag  zu  Tag  nach  der  Operation. 

Von  der  zweiten  Woche  nach  der  Operation  an  bis  zum  Ende 
des  Experiments  behielt  die  Schwanzwirbelsäule  die  kyphotische  Ver- 


i)  Dieses  Archiv.   Bd.  VI.   Heft  4. 
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krümmung  ohne  besondere  Fixation  durch  Fäden  bei.  Vor  der  Be- 
schreibung meiner  histologischen  Befunde  werde  ich  das  anatomische 
Verhältnis  der  Schwanzwirbelsäule  des  Kaninchens  in  Ktlrze  geben. 
Die  Schwanzwirbelsäule  besteht  aus  den  gegeneinander  beweglichen 
Wirbelknochen.  Diese  werden  allmählich  länger  und  schmäler  nach 
dem  Ende  des  Schwanzes  zu  und  zeigen  kleine  zylindrische  Formen 
mit  Verdickung  beider  £nden.  Das  ganze  Bild  der  Schwanzwirbel- 
sänle  stellt  einen  dorsalwärts  konkaven  Arcus  dar.  Die  Form  der 
Intervertebralscheibe  ist  oval.  Histologisch  besteht  sie  aus  Binde- 
gewebe und  elastischen  Fasern  mit  zerstreuten  Knorpelzellen.  Im 
Zentrum  der  Intervertebralscheibe  findet  man  einen  Chordakern. 
Diese  letzterwähnten  vier  Elemente  geben  den  gesamten  Wirbel- 
knochen genügende  Elastizität  und  Festigkeit.  Die  Bewegung  der 
Schwanzwirbelsäule  ist  in  ausgedehntem  Maße  dorsalwärts  ausführ- 
bar; dagegen  ist  sie  nach  der  ventralen  Seite  vollständig  gehemmt, 
weil  die  mächtig  entwickelten  Ligamenta  dorsalis  caudae  ziemlich 
stark  gespannt  sind. 

Die  Wachstumsenergie  des  Gewebes  hängt  bekanntlich  von  dem 
Alter  und  Ernährungszustand  des  Versuchstieres  ab;  außerdem  gibt 
es  noch  individuelle  Verschiedenheiten.  Je  jünger  und  kräftiger  das 
Versuchstier  ist,  desto  deutlicher  zeigt  sich  der  Neubildungsprozeß 
des  Gewebes.  Zu  meinem  Versuche  benutzte  ich  jüngere  Kanin- 
chen von  fast  gleichem  Ernährungs«ustand.  Meine  Unter- 
suchungen setzten  ein  am  54.  Tage  nach  der  Operation  und 
dauerten  bis  zum  153.  Tage;  die  Zahl  der  Versuchstiere  war  im 
ganzen  neun;  von  diesen  zeigten  fünf  nur  geringe  histologische  Ver- 
änderung an  der  verkrümmten  Stelle  der  Schwanzwirbelsäule,  daher 
will  ich  mich  mit  der  Beschreibung  der  übrigen  vier  Präparate  be- 
gnügen. Es  ist  anzunehmen,  daß  die  Architekturveränderung  des 
Wirbelknochens  und  der  Wachstumsprozeß  des  Intervertebralgewebes 
zum  größten  Teile  von  der  Größe  des  Muskels  an  der  gekrümmten 
Stelle  der  Wirbelsäule  abhängt  unter  gleichen  übrigen  Bedingungen; 
denn  je  stärker  das  Raumverhältnis  zwischen  beiden  Wirbeln  durch 
abnorme  Verkrümmung  verändert  ist,  desto  mehr  müssen  sieh  die 
Wirbelknochen  und  Intervertebralscheibe  den  veränderten  Bedingungen 
anpassen.  Alle  geschnittenen  Präparate  wurden  in  Z£NKEB8cher 
Lösung  fixiert.  Zur  Entkalkung  kam  Salzsäure-Alkohol-Kochsalz- 
lösnng  zum  Gebrauch.  Die  Einbettung  geschah  in  Gelloidin.  Zur 
Doppelfärbung  benutzte  ich  Hämalaun-  und  Pikrinsäure-Fuchsinlösung 
oder  Hämatoxylin-  und  Alaunkarminlösung. 
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Am  54tägigen  Präparate  (Fig.  I)  ist  der  Schwanz  mäßig  ge- 
krümmt Der  LäDgsschnitt  an  der  winkelig  gekrümmten  Stelle  zeigt 
dentliehe  Veränderung  des  Gewebes.  Die  Intervertebralscheibe  (a) 
zwischen  zwei  Wirbeln  verändert  sich  vollständig  hyalinknorpelig  mit 
Ausnahme  des  minimalen  Teils  an  der  konvexen  Seite  und  ist  ändert* 
halbmal  breiter  als  die  zunächst  liegende  Zwischenscheibe  und  etwas 
nach  der  konkaven  Seite  verlängert.  Der  neugebildete,  blau  gefärbte 
hyaline  Knorpel  ist  nicht  gleichmäßig  breit,  sondern  erweitert  sich 
von  der  konvexen  nach  der  konkaven  Seite  trichterförmig.  Der  obere, 
schmale  Teil  ist  schwach  bläulich  gefärbt  und  durch  rotgefärbte 
Bindegewebsstränge  fächerig  geteilt.  Dieser  geht  allmählich  ohne 
deutliche  Differenzierung  in  den  unverändert  gebliebenen,  rot  gefärb- 
ten Rest  der  Zwischenscheibe  an  der  konvexen  Seite  über.  Nach 
der  konkaven  Seite  zu  ist  der  Neubildungsprozeß  der  Zwischenscheibe 
bedeutend  fortgeschritten.  Man  sieht  im  neugebildeten  Knorpelgewebe 
der  winkelig  gekrümmten  Stelle  die  tief  blau  gefärbte,  homogene 
Grundsubstanz  und  die  reichlich  vermehrten,  ziemlich  dicht  einge- 
lagerten großen  Knorpelzellen,  deren  Protoplasma  blau  gefärbt  ist; 
die  Kerne  sind  rundlich  und  tief  blau  gefärbt  und  konturieren  gegen 
die  Umgebung  ziemlich  scharf.  Das  Knorpelgewebe  ist  hier  und  da 
mit  geringer  Zahl  von  kleinen  Bindegewebszügen  oder  Gefäßen  ver- 
sehen. Das  epiphysäre  Knochenstttck  des  zentralwärts  lie- 
genden Wirbels  (b)  ist  gänzlich  geschwunden.  Es  ist  offenbar 
wegen  des  von  der  abnormen  Verkrümmung  hervorgerufenen  Druckes 
resorbiert  worden.  Fast  der  ganze  Epiphysenknorpel  desselben  Wirbels 
ist  verschwunden,  aber  bei  etwas  genauerer  Untersuchung  kann  man 
im  Intervertebralknorpel  hier  und  da  einige  kleine,  inselförmig  zer- 
streute Reste  des  Epiphysenknorpels  nachweisen.  Im  peripherwärts 
liegenden  Wirbel  (c)  ist  der  Epiphysenknochen  {d)  schmal  und  klein 
und  ungefähr  halb  so  groß  in  Länge  und  Breite  wie  der  zunächst- 
liegende. Infolge  des  mechanischen  Druckes  ist  er  nach  der  kon- 
vexen Seite  verschoben.  Im  Epiphysenknochen  ist  der  Neubildungs- 
prozeß der  Knochensubstanz  deutlich  nachzuweisen,  während  der  Re- 
sorptionsvorgang wenig  angedeutet  ist,  da  die  Ränder  der  Knochen- 
balken  mit  ein-  oder  mehrschichtigen  Reihen  von  Osteoblasten,  aber 
nur  mit  einer  sehr  geringen  Zahl  von  Osteoklasten  versehen  sind. 
Der  zwischen  Epi-  und  Diaphysenknochen  liegende  Teil  (e)  des  Epi- 
physenknorpels ist  normal  entwickelt.  Dieser  ist  unten  nach  der 
konkaven  Seite  zu  verlängert  (f)  und  rechts  mit  dem  neugebildeten 
Intervertebralknorpel   total  verschmolzen.     Nun   verändern    die   der 
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Intervertebralscheibe  zunächst  liegenden  Diaphysenteile  der  beiden 
benachbarten  Wirbel  ihre  Gestalt  nnd  Architektur  nach  den  verän- 
derten Bedingungen.  Die  Knochenbalken  {g  nnd  h)  sind  reichlich 
neugebildet  an  der  konkaven  Seite,  während  man  an  der  konvexen 
relativ  geringe  Zahl  von  Spongiosabälkchen  sieht.  Was  die  ausge- 
bildeten Balkensysteme  anbetrifft,  so  verlaufen  sie  an  der  konkaven 
Seite  peripherwärts  konvergierend.  Die  so  ausgebildeten  Balkenztlge 
sind  durch  die  rechtwinkelig  dazwischenstehenden,  schwächeren  Bälk- 
chen  gestutzt.  Die  Ausbildung  der  Spongiosabälkchen  ist  besonders 
am  dichtesten  an  dem  unteren  Teile  der  konkaven  Seite,  wo  die 
Druckwirkung  am  stärksten  einwirkt.  Die  obenerwähnte  Enochen- 
ausbildung  ist  teils  von  enchondraler,  teils  von  periostaler  Natur. 
An  den  Rändern  der  Knochenbalken  bemerkt  man  überall  ICnochen- 
bilder  (Osteoblasten),  aber  nur  eine  sehr  geringe  Zahl  von  Osteo- 
klasten. Was  ist  die  Folge  der  Verkrümmung  der  Wirbelsäule?  Die 
erste  Veränderung  tritt  an  der  Intervertebralscheibe  ein.  Der  Chorda- 
kem  verschwindet  total  und  die  Zwischenscheibe  ist  fast  ganz  hyalin 
verknorpelt  nnd  erreichen  ein  beträchtliches  Wachstum.  Die  Epi- 
physenknochen  sind  wegen  der  Steigerung  des  Druckes  mit  Aus- 
nahme eines  kleinen  Teils  vollständig  resorbiert.  Die  neukonstruierten 
Knochenbälkchen  zeigen  die  der  Stärke  des  Druckes  entsprechende 
Architekturveränderung. 

Am  97tägigen  Präparate  (Fig.  II  und  III)  ist  die  Schwanz- 
wirbelsäule ziemlich  stark  gekrümmt.  Es  gibt  zwei  verkrümmte 
Stellen  (Fig.  II  und  III)  in  der  ganzen  Schwanzwirbelsäule.  An  der 
einen  Stelle  (Fig.  11)  ist  der  Chordakern  von  beiden  Seiten  zusammen- 
gedrückt und  länglich  oval  gestaltet,  während  der  an  der  andern  Stelle 
(Fig.  III)  verschwunden  und  durch  fibröses  Gewebe  ersetzt  ist.  An 
jeder  der  winkeligen  Stellen  der  konkaven  Seite  bemerkt  man  eine 
hyaline  Knorpelinsel  (Fig.  11  a,  III  a),  die  allmählich  in  die  Inter- 
vertebralscheibe übergeht.  Sie  ist  immer  von  dem  Epiphysenknorpel 
durch  neugebildete  Knochenbälkchen  (Fig.  III  b)  oder  fibröses  Gewebe 
(Fig.  II  b)  ziemlich  scharf  abgegrenzt.  Aus  diesem  Befunde  geht  ohne 
Zweifel  hervor,  daß  der  hyaline  Knorpel  von  dem  an  der  konkaven 
Seite  wegen  der  Verkleinerung  des  Intervertebralraumes  nach  außen 
herausgepreßten  Synchondralgewebe  stammt,  das  hier  nicht  mehr  zu- 
sammengedrückt ist.  An  der  konkaven  Seite  sieht  man  gut  ausge- 
bildete Drucksysteme  der  Spongiosabälkchen  (Fig.  11  c,  d  und  III  c,  d), 
während  die  letzteren  an  der  konvexen  Seite  außerordentlich  gering 
neugebildet  sind. 
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Am  127tägigen  Präparate  (Fig.  IV)  erscheint  das  ganze  Bild 
etwas  anders  als  die  beiden  oben  beschriebenen.  Die  ganze  Inter- 
yertebralscheibe  ist  nach  der  konvexen  Seite  herausgepreßt 
und  total  verknorpelt;  der  Chordakem  ist  ganz  geschwunden.  Der 
Nenbildungsprozeß  ist  im  chondroiden  Gewebe  außerordentlich  ener* 
gisoh;  es  ist  fast  siebenmal  so  groß  als  die  benachbarte  Interverte- 
bralscheibe  und  bildet  hochgradige  Prominenz  (a)  des  Enorpelgewebes 
an  der  konvexen  Seite.  In  ihm  sieht  man  drei  nengebildete  Knochen- 
inseln  (6).  An  der  konkaven  Seite  dringen  die  wegen  der  Hyper- 
beugnng  retrahierten  Weichteile  (c)  in  die  Intervertebrallücke  hinein 
und  sie  sind  kegelförmig  gestaltet.  Die  Spitze  des  Kegels  ist  nach 
der  konvexen  und  die  Basis  nach  der  konkaven  Seite  gerichtet.  Der 
epiphysäre  Knorpel  (d)  des  peripherwärts  liegenden  Schwanz  wirbeis  - 
(f)  verliert  seine  eigne  knorpelige  Beschaffenheit  und  verknöchert 
total  Die  Epiphyse  [h)  des  zentralwärts  liegenden  Wirbels  (g)  ver- 
ändert ihre  Form  und  zeigt  sich  als  ein  ungleichschenkliger  Triangel, 
dessen  kurzer  Schenkel  nach  der  konvexen  Seite,  dessen  langer  Schen- 
kel nach  der  konkaven  und  dessen  Basis  gegen  die  Markhöhle  ge- 
richtet ist.  Der  epiphysäre  Knorpel  (i)  ist  gut  nachzuweisen,  aber 
an  zwei  Stellen  (e)  ist  er  durch  neugebildete  Knochenbälkchen  unter- 
brochen. In  der  größten  der  drei  neugebildeten  Knorpelinseln  (b)j 
die  sich  im  Intervertebralknorpel  findet  und  an  der  konvexen  Seite 
liegt,  bemerkt  man  der  Profilkontur  mehr  oder  weniger  parallel  lau- 
fende, bogenförmige  Knochenbälkchen,  die  durch  schwache,  recht- 
winkelig auf  ihnen  stehende  Bälkchen  verbunden  sind;  ebenso  sieht 
man  an  der  konvexen  Seite  der  Epi-  und  Diaphyse  des  zentralwärts 
liegenden  Wirbels  (g)  außerordentlich  schwach  gebildete,  den  stati- 
schen Ansprüchen  entsprechende  Spongiosanetzwerke  ij).  An  der 
konkaven  Seite  fehlt  die  Ausbildung  des  Balkensystems  gänzlich. 
Aus  den  obenerwähnten  Befunden  ergibt  sich,  daß  bei  diesem  Falle 
der  Druck  an  der  konkaven  Seite  nicht  so  stark  wirkte,  um  die 
Balkensysteme  des  Knochens  auszubilden. 

Am  153tägigen  Präparate  (Fig.  V)  ist  die  Gewebsveränderung 
deutlicher  als  an  beiden  vorigen.  Die  Verkrümmung  der  Schwanz- 
wirbelsänle  ist  ziemlich  hochgradig;  der  Chordakem  ist  ganz  ge- 
schwunden. An  der  konvexen  Seite  ist  die  Intervertebralscheibe  etwas 
schmäler  und  dichter  als  die  benachbarten.  Die  epiphysären  Knochen 
(c)  sind  schmal  und  eng  gedrängt.  An  der  konvexen  Seite  ist  einer 
der  beiden  Epiphysenknorpel  vollständig  verknöchert,  während  der 
andre  knorplig  bleibt;  man  sieht  hier  relativ  dicke  und  kurze  Säulen- 
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bildang  der  Knorpelzellen  in  der  hypertrophischen  Zone.  An  der 
konkaven  Seite  ist  die  Intervertebralscheibe  dem  Druck  am  stärksten 
ausgesetzt;  hier  ist  sie  hyalin  verknorpelt  und  hat  gleichzeitig  ein 
beträchtliches  Wachstum  erreicht.  Die  so  entstandene  Knorpelinsel 
(d)  ist  fast  dreimal  so  groß  als  die  an  der  konvexen  Seite  liegende 
Zwischenwirbelscheibe.  Die  Knochenbalken  sind  an  der  konvexen  Seite 
schwach  ausgebildet,  dagegen  erreichen  sie  ein  bedeutendes  Wachs- 
tum an  der  konkaven  Seite,  wo  der  Druck  am  stärksten  einwirkte. 
Die  so  ausgebildeten  Knochenlamellen  verlaufen  bogenförmig  und  kon- 
vergieren peripherwärts;  zwischen  den  letzterwähnten  findet  man  auch 
schwach  entwickelte,  senkrecht  auf  ihnen  stehende  Sttttzbälkchen. 

Nach  der  Beschreibung  der  pathologisch-anatomischen  Verände- 
rung an  den  einzelnen  Präparaten  möchte  ich  das  Resultat  meiner 
Untersuchung  und  Erörterung  zusammenfassen.  Was  ist  die  Folge 
der  Biegung  der  Schwanzwirbelsäule?  Zunächst  ist  <fie  Inter- 
vertebralscheibe  an  der  konvexen  Seite  ausgedehnt;  dagegen  ist  sie 
an  der  konkaven  Seite  retrahiert  und  gleichzeitig  wird  sie  durch  die 
beiden  benachbarten  Wirbelkanten  zusammengedrückt.  Infolgedessen 
ist  das  hier  liegende  Synchondralgewebe  hyalin  verknorpelt.  Diese 
letzte  Veränderung  des  Intervertebralgewebes  findet  man  auch  außer- 
halb der  Wirbelsäule  und  zwar  an  einer  dem  Druck  nicht  ausgesetz- 
ten Stelle  (Fig.  11  o).  Der  Epiphysenknorpel  ist  an  der  konvexen  Seite 
bald  verkleinert,  bald  verschwunden,  bald  verknöchert,  während  er 
an  der  konkaven  Seite  das  Bild  der  energischen  Proliferation  der 
Knorpelzellen  zeigt.  Die  Epiphyse  ist  immer  schmal  und  klein;  manch- 
mal verändert  sie  ihre  eigne  Form  und  gleichzeitig  ist  sie  unregel- 
mäßig gestaltet;  in  einem  Falle  meiner  Präparate  (Fig.  I)  ist  die  eine 
der  der  Biegungsstelle  nahe  liegenden  Epiphysen  der  beiden  be- 
nachbarten Wirbel,  die  gegeneinander  einen  scharfen  Winkel  bilden, 
ganz  geschwunden.  Aus  den  letzterwähnten  Tatsachen  ergibt  sich, 
daß  der  auf  das  Wirbelgelenk  wirkende  Druck  eine  Atrophie 
an  der  Epiphyse  und  dem  an  der  konvexen  Seite  liegenden 
Epiphysenknorpel  hervorgerufen  hat  und  daß  später  die 
ebenso  gedrückte  Intervertebralscheibe  und  Diaphyse  be- 
deutende Wachstumsenergie  entfaltet  haben.  An  der  ge- 
krümmten Stelle,  besonders  an  der  konkaven  Seite,  handelt  es  sieh 
um  beträchtliche  Neubildung  und  hyaline  Verknorpelung 
des  Intervertebralscheibengewebes  und  energische  Ausbil- 
dung der  Knochenbälkchen  in  dem  der  Zone  des  Epiphysen- 
knorpels  zunächst  stehenden  Diaphysenteile.     So  finde  ich 
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besonders  deutlich  bei  den  54-  und  153tägigen  Präparaten  hochgradige 
Wucherung  der  Synehondrose  und  gleichzeitig  ausgiebige  Neubildung 
der  Enochenarchitektnr.  Die  nächste  Frage  ist  die  nach  der  Arehi- 
tekturtransformation  der  Balkensysteme  des  Wirbelknochens.  Welches 
ist  die  Ursache,  die  die  Strukturveränderung  des  Knochens 
beeinflußt  hat?  Was  die  durch  kyphotische  Verkrümmung  hervor- 
gerufenen Enochenbälkchen  bei  meinen  Präparaten  anbetrifiPt,  so  er- 
leiden sie  an  der  konkaven  vSeite,  wo  starker  Druck  einwirkte,  be- 
deutende Knochenausbildung,  dagegen  erreichen  sie  an  der  konvexen 
Seite,  wo  Druckentlastung  stattfindet,  relativ  geringe  Architekturver- 
änderung. Die  auf  die  konkave  Seite  von  Wirbel  zu  Wirbel  wirken- 
den Druckkräfte  und  die  Verschiebung  der  Kontaktfläche  der  Epi- 
physenenden  beider  Wirbelknochen,  die  durch  kyphotische  Verkrüm- 
mung der  Schwanzwirbelsäule  hervorgerufen  wurden,  hatten  an  der 
konkaven  Seite  ausgiebige  Verbreiterung  der  intervertebralen  Basal- 
fläche  und  mächtige  Ausbildung  der  Knochenarchitektur  verursacht. 
Zu  der  Architekturveränderung  der  Knochenbälkchen  an  der  kypho- 
tisch  gekrümmten  Stelle*  möchte  ich  noch  etwas  hinzufügen.  In  dem 
der  stark  gedrückten  Biegungsstelle  der  konkaven  Seite  zunächst 
liegenden  Diaphysenteile  hat  einmal  die  Druckwirkung  die  Resorption 
der  spongiösen  als  auch  der  kompakten  Knochensubstanz  befördert, 
nämlich  da,  wo  die  letztere  infolge  einer  eingetretenen  Krümmung 
nicht  mehr  in  Anspruch  genommen  wird.  Andrerseits  beginnt  der 
Neubildungsprozeß  der  Knochensubstanz  an  dem  Epiphysenknorpel, 
der  Markhaut  und  dem  Periost  der  konkaven  Seite,  nur  mit  Ausnahme 
des  127tägigen  Präparates,  in  dem  die  Knochenbälkchen  an  der  kon- 
vexen Seite,  da  wo  der  Druck  am  stärksten  gewesen  zu  sein  scheint, 
gut  ausgebildet  sind.  Die  auf  die  obenerwähnte  Weise  ausgebildeten 
Ejiochenarchitekturen  —  Druckbälkchen  —  sind  als  den  statischen 
Ansprüchen  entsprechende  Bildungen  zu  betrachten.  An  der  Diaphyse 
der  konvexen  Seite  —  Zugseite  —  der  gekrümmten  Schwanzwirbel- 
säule wird  einerseits  die  Knochensubstanz,  die  bei  den  veränderten 
Bedingungen  wertlos  geworden  ist,  durch  Druck  der  daraufliegenden 
abnorm  stark  gespannten  Bänder  und  Weichteile  resorbiert,  andrer- 
seits sind  sie  wegen  der  Entlastung  in  der  den  statischen  Ansprüchen 
entsprechenden  Weise  wieder  hergestellt,  wenn  auch  die  Veränderung 
der  Knochenarchitektnr  an  der  konvexen  Seite  nicht  so  energisch  ist 
als  an  der  entgegengesetzten  konkaven  Seite.  Aus  diesen  letzter- 
wähnten Befunden  meiner  Präparate  geht  hervor,  daß  zunächst 
Druck  und  Belastung  die  Resorption  der  Knochensubstanz 
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befördert  nnd  dann  die  den  statischen  Ansprüchen  entspre- 
chenden Architektarnmwandlnngen  der  Compacta  und  Spon- 
giosa  hervorgerufen  haben  und  daB  Zug  und  Entlastung  an- 
fangs Resorption  der  Knochensubstanz  bewirkt  und  später 
in  dem  Sinne  der  statischen  Ansprüche  den  Knochenbau  yer- 
ändert  haben. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XV. 

Die  Figaren  entsprechen   sagittalen  Durchschnitten  durch  die  stark  ge- 
krümmte Stelle  des  Wirbelgelenks  des  jüngeren  Kaninchens. 

Fig.  I.  64tägige8  Präparat  nach  Beginn  des  Versuchs,  a  neogebildeter  Knorpel, 
b  und  r  Markgewebe,  d  Epiphyse,  e  epiphysärer  Knorpel,  f  Wucherung  der 
Knorpelzellen,  g  und  k  neugebildete  Knochenbälkchen  an  der  konkaven 
Seite,  i  und  k  neugebildete  Knochenbilkchen  an  der  konvexen  Seite,  /  In- 
tervertebralscheibe,  w  Wirbelknochen. 

Fig.  IL  97tSgigeB  Präparat,  a  neugebildeter  Knorpel,  b  fibröses  Gewebe,  e  und 
d  neogebildete  Knochenbälkchen  an  der  konkaven  Seite,  e  Epiphysen, 
f  Chordakem,  g  Intervertebralscheibe,  h  Epiphysenknorpel,  n?  Wirbel- 
knochen. 

Fig.  lU.  a  neugebildeter  Knorpel,  b  neugebildeter  Knochen,  c  nnd  d  Knochen- 
architektar  an  der  konkaven  Seite,  e  Knochenarchitektur  an  der  konvexen 
Seite,  f  Intervertebralscheibe,  g  Epiphysenknorpel,  h  Epiphysen-,  tr  Wirbel- 
knochen. 

Fig.  IV.  127tägigeB  Präparat,  a  neugebildeter  Knorpel,  b  neugebildete  Knochen- 
inaeln,  c  Weichteile,  d  und  e  verknöcherte  Teile  der  Epiphysenknorpel, 
/  und  g  Markgewebe,  h  Markgewebe  in  der  Epiphyse,  i  Epiphysenknorpel, 
j  neugebildete  Knochenbälkchen,  w  Wirbelknochen. 

Fig.  V.  löStägiges  Präparat,  a  und  b  Markgewebe,  e  Epiphysen,  d  neugebil- 
deter Knorpel,  e  neugebildete  Knochenbalken  an  der  konkaven  Seite,  f  neu- 
gebildete  Knochenbalken  an  der  konvexen  Seite,  g  Intervertebralscheibe, 
tt?  Wirbelknochen. 
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endodermal  plate  do '  not  also  take  part  in  the  proliferation  may 
still  remain  an  open  question.  In  any  case  it  is  clear  that  the  meso- 
derm  that  goes  to  form  the  muscnlatnre  of  the  limbs  is  snpposed  to 
arisc  in  the  embryo  from  the  mesoderm  proliferated  at  or  aroand  the 
region  of  the  blastopore,  and  not  from  the  ectoderm  of  the  limb  it- 
seif.  It  is  evident  therefore  that  the  mesoderm  to  prodnee  the  mnscles 
of  the  regenerated  limb  has  a  different  origin  from  that  which  pro- 
dnces  the  mnscles  of  the  limbs  of  the  embryo.  It  wonld  also  appear, 
according  to  the  usnal  view,  that  the  mnscles  arise  in  the  two  cases 
from  different  germ-layers;  bat  this  distinction  does  not  appear  to  me 
as  important  as  that  of  the  localization  of  the  material  from  which 
the  mesoderm  arises  in  the  two  cases. 

In  recent  years  a  few  other  instances  have  been  recorded  in 
which  a  regenerated  structure  arises  from  a  different  region  of  the 
body  from  that  from  which  it  takes  origin  in  the  embryonic  develop- 
ment.  The  most  interesting  case  in  this  connection  is  that  of  the 
fresh  water  oligochaete  worms.  It  has  been  shown  by  several  recent 
writers  that  the  cells  that  go  to  form  the  mesoderm  of  the  new  head 
and  tail  of  these  worms  come  from  the  ectoderm,  and  not  from  the 
old  mnscles,  or  at  least  not  to  any  extent.  Here  also  we  appear  to 
meet  with  a  discrepency  between  the  regenerative  and  the  ontogenetic 
development,  although,  as  I  have  pointed  ont  elsewhere^),  the  early 
origin  of  the  mesoderm  in  the  annelids  from  the  primary  mesoblast 
makes  it  difScult  to  determine  whether  this  layer  is  ecto-  or  endo- 
dermal,  or  whether,  in  fact,  it  does  not  have  an  origin  that  is  qnite 
independent  of  the  two  »primary  germ-layers«.  However  this  may 
be,  the  fact  that  concems  ns  here  is  snfficiently  evident;  namely, 
that  although  at  the  very  beginning  of  the  development  the  parts  of 
the  egg  that  are  to  give  rise  to  ecto-,  meso-,  and  endodermal  stmc- 
tures  are  separated;  yet  in  regeneration  the  ectodermal  cells  give 
rise  to  mesodermal  stmctnres,  and  this,  too,  despite  the  fact  that 
they  have  been  presnmably  functional  ectodermal  cells. 

A  few  other  cases  in  which  the  germ-layers  are  interchanged, 
as  it  were,  are  also  known.  It  has  been  determined  in  the  anemone, 
Sagartia,  that  the  lining  of  the  regenerated  Oesophagus  is  endodermal, 
while  it  is  a  characteristic  of  the  entire  group  of  Scyphoxoa  that  the 
lining  of  the  Oesophagus  is  ectodermal.  Here  again  we  find  one 
>layer<  supplanting  the  other  in  the  regenerative  development,  and 


1)  »Regeneration.«    p.  212. 
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in  this  case  it  is  one  of  the  »primary  germ-layere«  themselves  that 
takes  the  place  of  the  other. 

In  the  fresh  water  annelids,  again,  we  find  that  while  the  lining 
of  the  Pharynx  of  the  individnal  that  develops  from  the  egg  is  ecto- 
dermal,  it  is  endodermal  in  the  regenerated  head.  A  similar  inter- 
change  takes  place  in  the  earthworm. 

The  case  that  has  attracted  the  most  attention  in  recent  years 
is  that  of  the  regeneration  of  the  lens  in  the  Salamander.  In  the 
embryo  the  lens  develops,  as  in  all  other  vertebrates,  from  the  ecto- 
denn  of  the  side  of  the  head.  In  regeneration  it  develops  from 
the  edge  of  the  iris.  In  this  case,  it  is  tme,  the  lens  arises  from 
the  same  »germ-layer«  both  in  the  regenerative  and  in  the  embryonic 
development,  so  that  in  this  respect  the  resnlt  is  less  striking  than 
in  the  other  cases  that  I  have  referred  to  above,  yet  this  distinction 
is,  I  think,  of  only  snbordinate  valne. 

It  is  not  my  Intention  to  enter  here  into  the  more  problematical 
questions  that  arise  In  connection  with  the  mode  of  regeneration  of 
the  mesoderm  of  the  leg  of  the  crayfish.  Here,  as  in  the  other  cases, 
we  may  easily  ran  afoal  of  teleological  questions.  Wolff,  especially, 
has  often  referred  to  these  in  connection  with  his  ezperiments  on  the 
regeneration  of  the  lens.  There  is  one  point  of  difiTerence  between 
the  case  of  the  crayfish  and  that  of  the  Salamander  that  should  not 
pass  nnnoticed;  namely,  that  while  in  the  crayfish  the  nninjnred 
mosdes  do  not  proliferate  cells  to  produce  the  new  structnre,  in  the 
Salamander,  on  the  other  band,  the  nninjnred  iris  does  produce  the 
new  cells. 

Another  point  of  interest  is  that  the  cells  that  produce  the 
mnscles  of  the  new  leg  of  the  crayfish  do  not  arise  from  the  cut 
ends  of  the  ectoderm,  but  appear  only  after  the  ectoderm  has  closed 
over  the  wounded  surface.  It  is,  therefore,  from  an  intact  ectoder- 
mal  surface  that  the  new  cells  originate.  It  may  be  a  point  of  some 
significance  in  this  connection,  although  I  do  not  believe  we  are  yet 
in  a  Position  to  guage  the  real  value  of  the  phenomenon,  that  while 
the  process  of  closing  over  the  relatively  large  exposed  surface  is 
taking  place  there  is  no  karyokinetic  division  of  the  cells,  but  as 
soon  as  the  proliferation,  that  produces  the  cells  that  give  rise  to  the 
nerve  and  to  the  new  muscles,  begins,  active  processes  of  mitotic 
division  can  be  seen. 

The  questions  conceming  the  Stimulus  that  causes  the  ectoderm 
cells  to  proliferate  inward,  and  the  more  profound  question  as  to 
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the  origin  of  the  power  to  regenerate  one  set  of  organs  from  a  re- 
gion  of  the  body  that  does  not  produce  cells  of  this  ßort  during  the 
embryonic  development;  —  these  questions  we  can  not,  I  think, 
profitably  discnss  at  present 

Summary. 

In  the  regeneration  of  the  leg  of  the  crayfish  the  new  mugcles 
arise  from  the  eetoderm,  as  shown  by  Reed  ;  in  the  embrionic  develop- 
ment the  mnscles  are  generally  sapposed  to  come  from  the  region  of 
the  blastopore  and  are  said  to  be  derived  from  the  endoderm.  Thus 
the  same  stractnre  arises  from  different  germ-layers  in  the  two  cases. 
Analogons  resnlts  have  been  obtained  by  other  investigators  in  other 
forma.  The  value  of  the  germ-layer-hypothesis  appears  to  have  lesfl 
Bignificance  in  the  light  of  these  facta,  and  the  need  of  a  different 
conception  to  account  for  the  potentialities  of  the  cells  of  the  body 
becomes  evident.  The  more  important  problems  at  present  are  to 
discover  how  certain  cells  retain  in  latent  form  dome  of  the  properties 
poBsessed  at  first  by  the  whole  egg-cell,  and  how  other  cells  lose 
some  of  the  properties,  or,  what  amonnts  to  nearly  the  same  thing, 
are  nnable  to  bring  them  to  development.  Eqnally  important  is  the 
Problem  of  regalation  of  the  faotors  that  aroase  in  certain  cells  a 
response  that  is  parposefiil.  We  have  at  present  no  satisfactory 
Solution  for  these  qnestions. 

Zusammenfassung. 

Bei  der  Regeneration  des  Krebsbeins  entspringen  die  nenen  Muskeln  vom 
Ektodenn,  wie  Reed  zeigte;  bei  der  Embryonalentwicklung  nimmt  man  allge- 
mein an,  daß  die  Mnskeln  von  der  Gegend  des  Blastoporus  herkommen  und 
leitet  sie  vom  Entoderm  ab.  Somit  stammt  dieselbe  Struktur  in  den  beiden 
Fällen  von  verschiedenen  Keimblättern.  Analoge  Resultate  haben  andre  For- 
scher bei  andern  Arten  erhalten.  Der  Wert  der  Eeimblättertheorie  scheint  im 
Lichte  dieser  Tatsachen  za  verlieren  und  es  erscheint  eine  Neuformnlierung  der- 
selben, welche  den  Potenzen  der  Körperzellen  Rechnung  trägt,  mit  Evidenz  als 
notwendig.  Das  gegenwärtig  wichtigste  Problem  bildet  die  Ermittlung,  wie  ge- 
wisse Zellen  in  latenter  Form  manche  Eigentttmlichkeiten  zurückbehalten,  welche 
zuerst  die  ganze  Eizelle  besaß,  und  wie  andre  Zellen  einige  dieser  Eigentttmlich- 
keiten verlieren,  oder  was  ziemlich  auf  dasselbe  herauskommt,  wie  sie  unfähig 
werden,  dieselben  zur  Entwicklung  zu  bringen.  Ebenso  wichtig  ist  die  Frage 
nach  der  Regulation  der  Faktoren,  welche  gewisse  Zellen  zu  einer  zweckmäßigen 
Reaktion  anregen.  Wir  besitzen  gegenwärtig  keine  befriedigende  Lösung  dieser 
Fragen. 
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Ein  fingerringförmiger  Hasen-Schneidezahn, 

im  Kreise  vom  linken  Zwischenkiefer  in  den  rechten 

hineingewachsen. 


Von 
Univ.-Prof  Dr.  H.  Landols. 


Mit  1  Figur  im  Text. 


Eingegangen  am  13.  Februar  1904. 

Unser  WestfäUsches  Provinzial-Maseam  für  Naturgeschichte  be- 
sitzt eine  ganze  Reihe  von  Nagetierschädeln  (Hasen,  Kaninchen, 
Hans-  und  Mollmäasen  usw.),  bei  denen  die  Schneidezähne  lang 
bogig  ans  dem  Manie  hervorgewachsen  sind,  was  bekanntlich 
auf  den  Umstand  zurückzuführen  ist,  daß  bei  dem  betreffenden  Tiere 
durch  Verkürzung  oder  seitliche  Verschiebung  der  Kiefer  die  Schnei- 
den der  Nagezähne  nicht  aufeinander  pafiten  und  infolgedessen  an 
ihren  Enden  nicht  abgenutzt  werden  konnten.  Da  die  Schneidezähne 
nun  beständig  nachwachsen,  müssen  sie  schließlich  lang  bogig  ans 
dem  Maule  hervorstehen. 

In  diese  Gruppe  von  Mißbildungen  gehört  auch  der  hier  zu  be- 
schreibende Fall. 


Dieser  Schädel  weicht  in  der  Größe  von  dem  eines  normalen 
ftusgewacbs^neu  Hasen  (11  cm  lang)  nicht  ab. 
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Der  linke  Schneidezahn  des  Zwischenkiefers  biegt  sich  am 
unteren  Ende  gleich  etwas  nach  rechts;  er  ist  in  einem  Kreisbogen 
ans  dem  Manie  heraus  weiter  gewachsen;  die  Spitze  ist  schließlich 
in  den  rechten  Zwischenkiefer  eingedrungen.  Das  Loch,  worin  die 
Spitze  4  mm  tief  steckt  und  das  Wurzelende  desselben  Zahnes  be- 
rührt, ist  glatt  umrandet;  wie  es  entstehen,  bez.  wie  die  Knochen- 
Substanz  durch  den  Druck  dort  schwinden  konnte,  bleibt  für  mich 
ein  Rätsel.  Wollte  man  diesen  Zahn  aus  dem  Schädel  herauslösen, 
so  könnte  er  als  ein  elfenbeinerner  Fingerring  getragen  werden;  er 
hat  einen  Durchmesser  von  2  cm  und  einen  Umfang  von  6,2  cm. 

Der  rechte  Schneidezahn  ist  nur  7  mm  lang  und  augenschein- 
lich nach  diesem  kurzen  Austritte  aus  dem  Kiefer  abgebrochen. 

Die  beiden  Stiftzähne  sind  ebenfalls  stark  bogig  verlängert; 
sie  biegen  sich  beide  nach  rechts  um  und  schmiegen  sich  der  innem 
Fläche  des  Ringzahnes  ziemlich  dicht  an.  Der  linke  ist  13  mm,  der 
rechte  9  mm  lang. 

Es  muB  auffallen,  daß  solche  Tiere,  obschon  sie  nicht  nagen 
können,  doch  fressen  und  ihre  normale  Größe  erreichen.  Wie  sie 
die  Nahrung  zu  sich  nehmen,  habe  ich  vor  einigen  Jahren  an  einem 
in  unserm  Zoologischen  Garten  gefangen  gehaltenen  Kaninchen  be- 
obachten können.  Auch  diesem  standen  die  Schneidezähne  hauer- 
artig weit  aus  dem  Maule.  Es  schob  nun  die  Nahrung,  vorzugsweise 
Gekraut,  mit  den  Vorderpfoten  seitlich  ins  Maul  und  zerkleinerte  sie 
reibend  mahlend  mit  den  Kronflächen  der  Backenzähne. 

Bei  dem  oben  beschriebenen  Hasenschädel  standen  aber  Ober- 
nnd  Unterkiefer  durch  den  Schneidezahnring  so  weit  voneinander  ge- 
sperrt, daß  sich  die  Kauflächen  der  Backenzähne  nicht  berühren 
konnten.  In  diesem  Fall  hat  sich  die  Natur  dadurch  zu  helfen  ge- 
wußt, daß  die  Backenzähne  des  linken  Oberkiefers  sich  stark  ver- 
längert haben.  Der  längste  steht  sogar  11  mm  weit  aus  der  Zahn- 
höhle hervor,  und  dadurch  wurde  es  ermöglicht,  daß  wenigstens  an 
der  linken  Seite  des  Manles  eine  Zerkleinerung  des  Futters  statt- 
finden konnte.  — 

Leider  fehlt  an  dem  Schädel  der  Unterkiefer.  Wir  verdanken 
diesen  seltenen  Fund  Herrn  Bernard  Drerup,  der  ihn  in  Freden 
a.  d.  Leine  für  unser  Provinzialmuseum  erworben  hatte. 

Münster  i.  W.-Tuckesburg,  31.  12.  03. 
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Zur  Regeneration  der  Leber  und  Niere. 

Von 
Prof.  Dr.  H.  Bibbert 

in  GÖttingen. 

Mit  Tafel  XVI. 


Eingegangen  am  19.  März  1904. 

Die  Lücken,  welche  durch  Fortfall  eines  Abschnittes  des  Leber- 
nnd  Nierengewebes  entstanden  sind,  werden  nicht  wieder  durch  neue 
Drttsensubstanz  ausgeftült.  Auch  das  Bindegewebe,  welches  vom 
Rande  des  Defektes  her  in  ihn  hinein  wuchert,  fllllt  ihn  nur  zum 
kleinsten  Teil  aus  und  nimmt  noch  dazu  später  durch  Schrumpfung 
an  Volumen  ab. 

Diese  ungenügende  Regeneration  beruht  aber  nicht  etwa  auf 
einer  Wucherungsunfähigkeit  der  Epithelien.  Wir  wissen  vielmehr, 
daB  die  Leberzellen  sich  sehr  lebhaft  vermehren  können  und  so  die 
kompensatorische  Hypertrophie  des  Organs  herbeiführen.  Ebenso 
besitzen  die  Nierenepithelien  die  Fähigkeit  der  Teilung. 

Die  Erklärung  des  mangelhaften  Wiederersatzes  liegt  zum  Teil 
darin,  daß  die  Epithelien  im  Rande  des  Defektes  nicht  die  Bedin- 
gungen finden,  unter  denen  sie  allein  imstande  wären,  neues  Drüsen- 
gewebe zu  bilden.  Nur  wenn  sie  zu  den  sprossenden  Gefäßen  und 
dem  Interstitium  in  dieselben  Beziehungen  treten  könnten  wie  in 
der  Norm,  würden  sie  die  typische  Anordnung  und  funktionelle 
Struktur  gewinnen.  Es  müßte  sich  also  der  embryonale  Entwick- 
lungsvorgang in  der  Hauptsache  wiederholen.  Das  geschieht  aber 
nicht.  Das  Epithel  hält  nicht  gleichen  Schritt  mit  den  Binde- 
gewebezellen und  Gefäßen.  Aber  auch  wenn  es  der  Fall  wäre, 
könnten  wir  uns  kaum  denken,  daß  die  Regeneration  eine  vollstän- 
dige würde.     Denn  einmal  sind  ja  die  Epithelien  andre  nls  sie  in 
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der  embryonalen,  sich  entwickelnden  Niere  waren.  Sie  sind  inzwischen 
morphologisch  und  funktionell  differenziert  und  es  ist  deshalb  frag- 
lich, ob  sie  die  damalige  weitgehende  Bildnngsfähigkeit  noch  be- 
sitzen, ob  also  z.  B.  ans  den  wuchernden  Zellen  der  Tubuli  recti 
auch  die  Epithelien  andrer  Harnkanälchenabschnitte  hervorgehen 
können.  Setzen  wir  aber  auch  das  alles  voraus  und  ebenso,  daß 
der  notwendige  Zusammenhang  mit  dem  Nervensystem  zustande 
käme,  so  wäre  es  doch  weiterhin  immer  noch  unwahrscheinlich,  daß 
die  komplizierte  acinöse  Struktur  der  Leber  sich  ganz  wiederher- 
stellen sollte  und  es  wäre  gewiß  nicht  mehr  zu  erwarten,  daß  in 
der  Niere  sich  Glomeruli  und  in  Verbindung  mit  ihnen  gewundene 
Harnkanälchen  nach  Art  des  embryonalen  Vorgangs  bilden  sollten. 

Wir  können  es  uns  also  im  ganzen  verständlich  machen,  wenn 
Defekte  der  Leber  und  Niere  nicht  wieder  durch  normales  Gewebe 
I  geschlossen  werden. 

Aber  die  Frage  der  Regeneration  interessiert  uns  nicht  nur  da, 
wo  ganze  Bezirke  der  beiden  Organe  in  allen  ihren  Bestandteilen 
untergehen.  Es  ist  vielmehr  auch  möglich,  daß  ausschließlich  oder 
vorwiegend  nur  die  Epithelien  und  vielleicht  auch  diese  nur  in  ihren 
höchst  differenzierten  Formen  absterben,  während  das  Bindegewebe- 
gertist samt  den  Gefäßen  erhalten  bleibt  oder  doch  nur  weniger 
leidet.  Dann  liegen  die  Verhältnisse  für  den  Wiederersatz  einfacher. 
Es  ist  kein  gemeinsames  Wachstum  von  Interstitium  und  Epithel 
notwendig,  weil  ersteres  ja  noch  teilweise  vorhanden  ist. 

Gelingt  es,  solche  Untergangsprozesse  in  Leber  und  Niere  in 
größerer  Ausdehnung  hervorzurufen,  so  werden  wir  erwarten  können, 
über  die  Art  und  den  Umfang  der  Regeneration  des  Epithels  Auf- 
schlüsse zu  gewinnen. 


1.  Zur  Regeneration  der  Leber. 

Die  ausgedehntesten  Regenerationsvorgänge  der  Leber  sind  bis- 
her bei  der  akuten  gelben  Leberatrophie  beschrieben  worden,  bei 
der  umfangreiche  Teile  des  Organs  aber  so  zugrunde  gehen,  daß 
die  Kapillaren  der  Acini  und  das  gefäßhaltige  Bindegewebe  größten^ 
teils  erhalten  bleiben.  Es  werden  also  in  der  Hauptsache  die  Leber- 
Zellen  vernichtet.  Der  Wiederersatz  geschieht  durch  Neubildung  von 
Ijeberzellen  und  von  Gallengängen,  deren  Zellen  fähig  sein  sollen, 
zu  Leberzellen  zu  werden. 
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Es  schien  mir  angezeigt,  ähnliche  Zerstörungsprozesse  in  der 
Leber  experimentell  hervorzarufen  und  an  ihnen  in  regelmäßigen 
Zwischenräumen  die  Regeneration  zu  untersuchen. 

Zu  dem  Zwecke  injicierte  ich  bei  Kaninchen  in  einen  Pfort-  |  v«A>u*(wyv<ci^ 
aderast  Substanzen,  welche  teils  durch  ausgedehnte  Verlegung  der  \ 
Blutgefäße  Nekrosen  der  Leberzellen  hervorriefen,  teils  durch  direkte 
Einwirkung  auf  das  Epithel  dessen  Vernichtung  herbeiführen  sollten. 
Im  ersteren  Sinne  benutzte  ich  Enochenöl  und  Agar-Agarlösung,  die 
ich  im  flttssigen  Zustand  in  die  Spritze  einsaugte  und  nach  ihrer 
Abkühlung  durch  die  Kanüle  herauspreßte.  In  beiden  Fällen  kamen 
nach  Injektion  von  1 — 2  ccm  die  gewünschten  Gefäß  Verlegungen  und 
im  Zusammenhang  damit  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  nekroti- 
sierende Voi^änge  zustande.  Doch  war  das  Agar-Agar  nicht  immer 
zuverlässig.  War  es  zu  starr,  zu  sehr  abgekühlt,  so  verstopfte  es 
nur  die  größten  Aste  und  das  hatte  keine  Folgen  für  deren  Verbrei- 
tungsgebiet. Hier  trat  offenbar  ein  ausreichender  CoUateralkreislauf 
ein.  War  es  zu  weich,  so  ging  es  durch  den  Kreislauf  überhaupt 
hindurch  oder  verlegte  nur  einzelne  kleinere  Gefäße.  Nur  wenn 
mittelgroße  und  kleine  Äste  in  größerer  Zahl  undurchgängig  wurden, 
stellte  sich  die  Nekrose  ein  (vgl.  über  die  hier  in  Betracht  kom- 
menden Bedingungen  die  Arbeit  von  Chiari  über  die  Leberinfarkte, 
Zeitschr.  f.  Heilk.    XIX). 

Als  Stoffe,  welche  die  Leberzellen  direkt  schädigten,  wendete 
ich  Alkohol  und  Äther  an.  Letzterer  eignete  sich  besonders  gut. 
Er  muß  aber  sehr  langsam  iujiciert  werden.  Es  entstehen  dann 
Nekrosen  von  wechselnder,  meist  aber  recht  beträchtlicher  Aus- 
dehnung. 

Die  Intensität  der  Leberschädigung  ließ  sich  nicht  sicher  voraus- 
bestimmen. Auch  bei  ganz  gleicher  Anordnung  der  Experimente 
waren  die  veränderten  Bezirke  bald  größer  bald  kleiner,  bald  in 
einzelnen  Leberlappen  zusammengedrängt  und  konfluierend,  bald 
mehr  in  schmäleren  Zügen  und  Flecken  verteilt.  Unter  dem  Mikro- 
skop sah  man  nekrotische  Abschnitte,  welche  mehrere  Acini  um- 
faßten, oder  in  Bändern  von  unregelmäßiger  Breite  die  bindegewe- 
bigen Winkelstellen  der  Leberläppchen  umgaben,  oder  von  hier 
ausgehend  in  Zügen  zwischen  die  einzelnen  Acini  hineinreichten  und 
deren  Peripherie  einnahmen,  oder  in  sie  hineindrangen  und  bis  zur 
Vena  centralis  sich  fortsetzten  oder  nur  um  sie  herum  das  Zentrum 
eines  Läppchens  beteiligten  oder  endlich  wieder  aus  ihnen  in  andrer 
Richtung  heraustretend  mit  benachbarten  nekrotischen  Herden  und 
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Streifen  anastomosierten.  Das  Bild  bot  also  aafierordentlich  viele 
Variationen. 
\  Die  Nekrose  erstreckt  sich  aber  nun  in  erster  Linie  auf  die 
I  Leberzellen.  Wo  sie  in  Streifen  zwischen  und  in  die  Acini  vordringt 
nnd  meist  aach  da,  wo  sie  nnr  wenige  ganze  Acini  umfaBt,  bleiben 
die  Kapillaren  erhalten  und  der  Kreislauf  geht  in  ihnen  weiter. 
Auch  das  Bindegewebe '  samt  Gallengängen  geht  in  mäßig  ausge- 
dehnten Herden  nicht  zugrunde.  Wenn  aber  die  Nekrose  sich  auf 
sehr  umfangreiche  Gebiete  erstreckt,  sterben  deren  mittlere  Teile  in 
verschiedenem  Umfange  in  allen  ihren  Bestandteilen  ab.  Hier 
kommt  dann  ein  Wiederersatz  des  Lebergewebes  nicht  zustande. 
In  jenen  ersteren  Bezirken  aber  sind  die  oben  vorausgesetzten  Be- 
dingungen für  die  Begeneration  gegeben.  Eine  vorläufige  orientie- 
rende Übersicht  über  die  an  die  Nekrose  sich  anschlieBenden  Leber- 
veränderungen lehrt  folgendes:  Die  abgestorbenen  Teile,  d.  h.  die 
nekrotischen  Leberzellen  verschwinden  rasch.  Sie  werden  aufgelöst 
und  resorbiert,  aber  schneller,  wenn  ihr  Umfang  geringer  ist,  lang- 
samer bei  größerer  Ausdehnung.  Im  ersteren  Falle  ist  das  tote  Ge- 
webe hier  und  da  schon  nach  3  Tagen  verschwunden,  im  letzteren 
sieht  man  Reste  von  ihm  noch  nach  mehreren  Wochen.  Schon  am 
zweiten  Tage  beginnen  Regenerationsvorgänge  an  den  Leberzellen. 
Sie  besorgen  allein  den  Ersatz  der  schmäleren  Nekrosen.  Ebenso 
früh  beginnt  aber  auch  die  Wucherung  des  Bindegewebes,  welche 
je  nach  der  Größe  der  Nekrose  bald  breitere  bald  schmälere  Zttge 
bildet.  Letztere  reduzieren  sich  nach  und  nach  wieder  und  nach 
3  Wochen  schon  kann  man  kaum  noch  nachweisen,  daß  früher  das 
Bindegewebe  vermehrt  war.  Ist  aber  seine  Menge  nach  umfang- 
reichem Untergang  des  Lebergewebes  beträchtlich,  so  ist  es  auch 
nach  vielen  Wochen  noch  in  breiten,  anastomosierenden  Zügen  vor- 
handen, welche  noch  jene  Reste  abgestorbener  Bezirke  einschließen 
und  im  übrigen  das  Organ  in  ähnlicher  Weise  zerlegen,  wie  es  das 
Bindegewebe  bei  der  Lebercirrhose  tut. 

Die  Zunahme  der  Bindesubstanz  geht  immer  von  der  Umgebung 
der  großen  Gefäße  und  Gallengänge  aus.  Von  hier  aus  dringen  die 
Zellen  gegen  das  angrenzende  abgestorbene  Gewebe  vor  und  setzen 
sich  an  dessen  Stelle.  Soweit  das  geschieht,  ist  also  von  einem 
Wiederersatz  des  Lebergewebes  keine  Rede.  In  dem  Bindegewebe 
aber  geraten  frühzeitig  die  Gallengänge  in  Wucherung.  Schon  am 
Anfang  des  zweiten  Tages  findet  man  in  den  kleineren,  deren  Epi- 
thelien  zugleich  an  Umfang  zunehmen,  einzelne  Mitosen.    Bald  senden 
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sie  Sprossen  ans,  die  nun  mit  den  BindegewebBzellen  in  der  Rich-| 
tung  gegen  das  Lebergewebe  sich  verlängern.  Aber  das  sind  be- 
kannte Dinge,  die  uns  nicht  beschäftigen  sollen.  Uns  interessieren 
an  dem  Prozeß  der  Gallengangneubildang  vor  allem  zwei  Dinge, 
einmal  nämlich  die  Ausdehnung  des  Vorganges  und  zweitens 
seine  Beziehung  zur  Regeneration  des  Lebergewebes. 

Was  den  ersten  Punkt  angeht,  so  gestaltet  sich  die  Wucherung 
der  Gallengänge  in  den  einzelnen  Fällen  und  an  den  einzelnen 
Stellen  des  Lebergewebes  außerordentlich  verschieden.  Sie  ist  in- 
sofern abhängig  von  dem  Umfange  der  Nekrose,  als  sie  selbstver- 
ständlich nur  bei  großen  Defekten  eine  beträchtliche  Ausdehnung 
gewinnen  kann.  Sie  geht  femer  der  Proliferation  des  Bindegewebes 
einigermaßen  parallel,  doch  kann  sie  auch  bei  erheblicher  Zunahme 
desselben  relativ  geringfügig  bleiben.  Sie  geht  aber  im  allgemeinen 
nur  innerhalb  der  neu  sich  bildenden  Bindesubstanz  vor  sich,  also 
über  deren  Grenzen  nur  selten  und  nur  in  geringem  Umfange  hinaus, 
dringt  kaum  in  das  eigentliche  Lebergewebe  vor.  Daher  vermissen 
wir  die  Gallengänge  dort,  wo  die  Nekrosen  nicht  durch  Bindegewebe, 
sondern  durch  regenerierende  Leberzellen  ersetzt  werden.  Das  ist 
aber  überall  dort  der  Fall,  wo  nur  schmale  abgestorbene  Züge  zwi- 
schen und  in  die  Acini  hineingehen. 

In  der  Leber  eines  4  Tage  nach  der  portalen  Atherinjektion 
getöteten  Tieres  fand  ich  schon,  breite,  sich  weithin  erstreckende 
Züge  zellreichen  jungen  Bindegewebes,  welches  an  Stelle  der  nekro- 
tischen Teile  getreten  war.  In  ihm  hatte  eine  lebhafte  Neubildung 
von  Gallengängen  stattgefunden.  Zahlreiche  mit  großen  Epithelien 
versehene  verzweigte  Kanäle  lagen  im  Längs-  und  Querschnitt  dicht 
zusammen,  nur  durch  schmale  Septa  von  Bindegewebe  getrennt. 
Sehr  viele  Gallengänge  waren  ferner  auch  in  einem  auf  anderm 
Wege  gewonnenen  Präparate  vorhanden,  welches  ich  zum  Vergleich 
hier  anführe.  Ich  hatte,  ähnlich  wie  es  Hochhaus  *)  tat,  den  schar- 
fen Rand  eines  Leberlappens  durch  Ätherspray  zum  Gefrieren  ge- 
bracht. Das  davon  getroflfene  Lebergewebe  ging  nekrotisch  zugrunde. 
Am  vierten  Tage  aber  war  es  bereits  bis  auf  Spuren  resorbiert 
und  durch  zellreiches,  aber  schon  mit  vielen  langen  Fibrillen  ver- 
sehenes Bindegewebe  ersetzt.  Ein  etwa  V4  Ws  1  cm  breiter  Rand- 
saum des  Leberlappens  war  in  dieser  Weise  umgewandelt.  In  dem 
Bindegewebe  aber  lagen  weitere  und  engere  Gallengänge  und  zwar 
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gruppenweise  derart  angeordnet,  daß  jedesmal  median  die  größeren 
Kanäle  und  nm  sie  die  kleineren,  manchmal  dentlieh  radiär  ange- 
ordneten sich  befanden.  Die  Schnelligkeit  dieses  gesamten  Vorganges, 
die  Resorption  der  nekrotischen  Teile,  die  Neubildung  zahlreicher 
verzweigter  Gallengänge,  die  Wucherung  einer  bereits  bis  zur  aus- 
gesprochenen Fibrillenbildung  fortgeschrittenen  Bindesubstanz  ist  sehr 
bemerkenswert  und  für  die  weiteren  Objekte  von  Bedeutung.  Auch 
Hochhaus  hat  sie  beobachtet,  sie  begann  in  seinen  Objekten  schon 
am  zweiten  Tage  sehr  lebhaft.  Er  sagt  aber  nichts  von  Gallengang- 
Wucherung.  Das  beziehe  ich  auf  die  bei  ihm  durch  Kohlensäure 
hervorgerufene  intensivere  Kältewirkung,  die  auch  die  Gallengänge 
tötet  (siehe  die  unten  folgenden  Nieren  versuche). 

Überraschend  hochgradig  war  die  Gallengangwucherung  in  einem 
Falle,  in  welchem  ich  durch  Injektion  mehrerer  Kubikzentimeter  von 
Agar-Agar  Verstopfung  zahlreicher  Gefäße  und  entsprechenden  Unter- 
gang des  Lebergewebes  erzielte.  Hier  bestanden  nach  7  Tagen 
große,  breite  Züge  und  Felder  aus  einem  zellreichen  Bindegewebe, 
in  welchem  zahllose  vielgestaltige  Gallengänge  eingelagert  waren. 
Diese  besaßen  nicht  die  Regelmäßigkeit  der  normalen  Kanäle.  Sie 
waren  bei  durchschnittlich  größerem  Umfange  in  ihrem  Verlaufe  un- 
gleichmäßig dick,  bald  dünner,  bald  breiter.  Sie  verzweigten  sich 
und  hiugen  netzförmig  zusammen.  Da  sie  vielfach  gewunden  waren, 
traf  man  sie  weniger  im  Längs-  als  im  Querschnitt.  Das  Lumen 
war  teils  weit,  manchmal  leicht  cystisch  und  mit  homogenen  oder 
konzentrischen  Gerinnungsmassen  (Sekretionsprodukten?)  versehen, 
teils  enger  oder  durch  dichte  Aneinanderlagerung  der  Zellen  aufge- 
hoben. Diese  waren  bald  lang  ausgezogen  platt,  bald  kubisch,  vor- 
wiegend aber  mehr  oder  weniger  zylindrisch.  Im  ganzen  hatte  der 
Bau  dieser  neugebildeten  Bezirke  Ähnlichkeit  mit  einem  Adenom. 
Lebergewebe  und  gallenganghaltiges  Bindegewebe  waren  gut  gegen- 
einander begrenzt.  Nur  hier  und  da  ging  ein  einzelner  Kanal  bis 
an  die  Leberzellen  heran. 

Derartige  neugebildete  Abschnitte  waren  hier  und  da  so  groß, 
daß  sie  sich  bei  schwacher  Vergrößerung  durch  mehrere  Gesichts- 
felder erstreckten.  Besonders  ausgedehnt  waren  sie  an  einem  schar- 
fen Rande  der  Leber.  Hier  fanden  sich,  wie  Fig.  1  zeigt,  nur  noch 
schmale  Streifen  von  Leberzellen. 

Auffallend  ist  auch  in  diesem  Objekt  der  schnelle  Ersatz  des 
abgestorbenen  Gewebes  durch  die  neue  gallenganghaltige  Binde - 
substauz.     Letztere  ist  noch  reich  an  spindeligen  und  sternförmigen 
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Zellen,  deren  Protoplasma  aber  doch  schon  etwas  spärlicher  ist,  als 
in  dem  eben  beschriebenen  dnrch  Gefrieren  gewonnenen  Präparate. 
Zwischen  ihnen  befinden  sich  bereits  viele  Fibrillen. 

Weitere  Entwicklongsstadien  solcher  gallengangreicher,  nenge- 
bildeter  Abschnitte  traf  ich  in  der  Leber  eines  Tieres,  dem  ich  1  ccm 
Agar-Agar  injicierte,  bei  dem  ich  8  Tage  später  die  Injektion  wieder- 
holte and  das  ich  wieder  8  Tage  später  tötete.  Hier  fanden  sich 
nmfangreiche,  zu  verstopften  Gefäßen  gehörende  bindegewebige  Fel- 
der, in  denen  anBerordentlich  zahlreiche  Gallengänge  lagen.  Von 
dem  vorigen  Präparate  nnterschied  das  jetzige  sich  dnrch  die  faser- 
reichere, mit  kleineren  Zellen  versehene  Beschaffenheit  des  Binde- 
gewebes nnd  dnrch  das  Verhalten  der  Gallengänge:  Nnr  etwa  die 
Hilfte  von  ihnen  war  noch  mit  weitem,  teilweise  sogar  deutlich  er- 
weitertem Lumen  versehen,  die  andre  Hälfte  bestand  aus  schmalen, 
meist  kein  Lumen  mehr  aufweisenden  Zellzttgen,  die  den  Eindruck 
machten,  als  wären  sie  dnrch  das  reichliche  Bindegewebe  kompri- 
miert nnd  teilweise  zur  Atrophie  gebracht. 

Wir  betrachten  nun  die  Regeneration  des  eigentlichen 
Lebergewebes  und  die  Beziehung,  welche  die  Gallengangwucherung 
dazu  einnimmt.  Durch  Marchand  ^)  ist  nach  Beobachtungen  bei  der 
aknten  gelben  Atrophie  die  Vorstellung  verteidigt  worden,  daß  die 
Wiederherstellung  teils  durch  Vermehrung  der  Leberzellen,  teils  da- 
durch erfolge,  daß  die  wuchernden  Gallengangepithelien  sich  in 
Leberzellen  umwandelten.  Diese  letztere  Möglichkeit  würde  auch  für 
nnsre  Versuche  besonderes  Interesse  haben.  Aber  meine  Experi- 
mente zeigten  nichts  von  einer  solchen  Beteiligung  der  Galieugänge. 

Zunächst  fasse  ich  die  Leberzellenvermehrung  ins  Auge.  Ich  '*' 
konnte  sie  am  besten  dort  studieren,  wo  die  Nekrose  sich  zugweise 
zwischen  den  bindegewebefreien  Peripherien  der  Acini  oder  in  diese 
hinein  und  durch  sie  hindurch  fortsetzte,  an  Stellen  also,  wo  in  der 
Norm  keine  Gallengänge  verlaufen  und  wohin  sie  auch  unter  den 
Bedingungen  meiner  Versuche  bei  ihrer  Wucherung  überhaupt  nicht 
oder  doch  nur  ausnahmsweise  und  nicht  so  frühzeitig  kamen,  daß 
sie  das  Bild  der  Regeneration  der  Leberzelleu  kompliziert  hätten. 

In  solchen  Abschnitten  sieht  man  in  den  ersten  beiden  Tagen 
die  nekrotischen  und  die  normalen  Bezirke  in  deutlicher  Grenze 
g^eneinander  abgesetzt.  Am  besten  tritt  das  hervor,  wenn  die 
Schnitte    mit   Hämalaun   gefärbt,    mit   van  Gieson   und   dann   mit 
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Orange  ttberfärbt  wurden.  Die  nekrotischen  Teile  treten  dann  be- 
sonders intensiv  gelb  hervor,  während  die  normalen  durch  die  Kern- 
färbung  neben  der  schwächer  gelben  Farbe  des  Protoplasmas  einen 
blauen  Ton  bekommen.  Verfolgt  man  die  Leberzellenreihen  aus  dem 
unveränderten  Bezirk  in  den  abgestorbenen,  so  endet  die  normale 
Färbung  plötzlich  mit  einer  LeberzeUe,  an  die  sich  die  nächste  ne- 
krotische kontinuierlich  anschließt.  i 

Am  zweiten  Tage  kann  man  nun  in  den  erhaltenen  Zellen  schon 
einige  zerstreute  Mitosen  nachweisen,  aber  noch  keine  unzweifel- 
hafte Zellneubildung.  Diese  beginnt  indessen  von  da  an  mit  großer 
Lebhaftigkeit.  Am  dritten  Tage  (Fig.  2)  schließen  sich  an  die  nor- 
malen Teile  nicht  mehr  ohne  weiteres  die  nekrotischen  an,  sondern 


l^  i>^  Leberzellen,  die  sich  durch  einen  auch  das  Protoplasma  beteiligenden 
blauen  Farbenton  auszeichnen  und  unzweifelhaft  als  neugebildete 
anzusehen  sind,  wie  aus  der  Gegenwart  zahlreicher  Mitosen  hervor- 
geht. Sie  sind  in  Beihen  gestellt,  die  in  der  alten  Richtung  ver- 
laufen, liegen  aber  noch  nicht  immer  dicht  aneinander  oder  sogar 
scheinbar  isoliert.  Zwischen  ihnen  verlaufen  die  nicht  untergegangenen 
Kapillaren,  die  aber  meist  ungewöhnlich  weit  sind.  Die  neuen  Leber- 
zellenreihen liegen  also  weiter  auseinander  als  sonst  und  bleiben  so 
in  manchen  Fällen  auch  noch  in  den  späteren  Stadien  angeordnet. 
Davon  wird  noch  mehr  die  Rede  sein. 

Da  nun  die  Bildung  neuer  Leberzellen  überall  an  der  Grenze 
von  normalem  und  nekrotischem  Gewebe  vor  sich  geht,  so  schiebt 
sich  hier  eine  allmählich  an  Breite  zunehmende  Zone  ein,  die  bei 
schwacher  Vergrößerung  durch  ihren  blauen  Farbenton  aufftlUt  (Fig.  3). 

Dieser  Vorgang  nimmt  in  den  nächsten  Tagen  noch  zu,  aber 
doch  durchschnittlich  nicht  sehr  beträchtlich.  Mehr  als  8 — 10  hinter- 
einander liegende  Epithelien  werden  an  den  meisten  Stellen  nicht 
gebildet.  Hier  und  da  aber  geht  die  Regeneration  über  dieses  Maß 
hinaus,  es  entstehen  längere  Reihen  junger  Zellen  zwischen  den 
weiten  Kapillaren  (Fig.  3). 

Mittlerweile  ist  aber  das  nekrotische  Zellmaterial,  wo  es  in 
schmäleren  Streifen  die  Acini  umgrenzte  oder  durchsetzte,  ganz  oder 
nahezu  resorbiert,  aber  nur  in  dem  eben  angegebenen  Umfange  durch 
neue  Leberzellen  ersetzt  worden.  Schmälere  nekrotische  Zttge  werden 
aber  durch  diesen  Vorgang  wieder  völlig  von  Leberzellen  durch- 
wachsen. Wo  das  nicht  der  Fall  ist,  bleibt  zunächst  ein  nur  aus 
Kapillaren  bestehender,  daher  im  Schnitt  hell  erscheinender  Abschnitt 
übrig,   der  erst  später  ausgefüllt  wird.     Oder  aber  es  tritt  Binde- 
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gewebe  an  die  Stelle  der  Nekrose.  Das  geschieht  besonders  in  der 
Umgebmig  der  normalen  bindegewebigen  Winkelstellen  der  Aeini, 
Ton  denen  ans  die  Fibroblasten  naeh  allen  Seiten  vordringen  nnd 
bei  umfangreichen  Nekrosen  große  Bindegewebszttge  herstellen.  Sie 
gelangen  durch  die  zur  Resorption  kommenden  Abschnitte  hindurch 
froher  oder  später  bis  an  die  neugebildeten  Leberzellen  und  zum  Teil 
auch  etwas  zwischen  sie.  Da  femer  auch  die  Gallengänge  bis  hier- 
her ?nichem  können,  so  müssen  sich  die  verschiedenen  Zellarten 
untereinander  mischen  und  so  die  Untersuchung  erschweren.  Das 
dauert  aber  meist  nicht  lange.  Von  einem  Tag  zum  andern  sondern 
sich  die  Zellen  vor  allem  dadurch  voneinander,  daß  die  Fibroblasten 
kleiner  werden  und  Fasern  bilden,  so  daß  sich  die  Gallengänge 
einerseits  und  die  Leberzellen  andrerseits  von  dem  so  entstehenden 
Bindegewebe  gut  abheben.  Zwischen  diesen  beiden  letzteren  Be- 
standteilen bildet  sich  eine  der  Norm  analoge  und  nur  dadurch  viel- 
fach abweichende  Grenze,  daß  einzelne  Leberzellenreihen  in  die 
Bindesubstanz  hineinragen.  Die  Gallengänge  treten  an  die  Leber-  i 
Zellen  heran,  zeigen  aber  niemals  Andeutungen  einer  Umwandlang  | 
ihrer  Epithelien  in  Leberzellen. 

Die  dem  Bindegewebe  entlang  angeordneten  neugebildeten  Leber- 
zellenreihen kann  man  an  ihrer  vorhin  beschriebenen  Farbe  noch 
lange  erkennen  (Fig.  3j.  Auch  sind  sie  manchmal  breiter  und  un- 
vollkommen zweireihig  angeordnet. 

Nach  Ablauf  aller  bisher  beschriebenen  Prozesse  ist  die  Regene- 
ration überall  da  erschöpft,  wo  die  Nekrose  nicht  zu  umfangreich 
war.  Wo  große  völlig  abgestorbene  Massen  vorhanden  sind,  werden 
sie  allseitig  in  Bindegewebe  eingeschlossen  und  erst  allmählich  ein- 
gedchmolzen.    Diese  Vorgänge  interessieren  uns  hier  nicht. 

Komplizierter  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  Injek- 
tionen in  die  Pfortader  mehrere  Male  wiederholt  wurden, 
so  daß  immer  neue  Nekrosen  entstanden  und  zwar  oft,  ehe  die 
neuen  Prozesse  abgelaufen  waren. 

Dann  kombinieren  sich  die  verschiedenen  Stadien  miteinander, 
die  folgende  Injektion  verstärkt  die  Wirkung  der  vorhergehenden. 
Im  ganzen  geht  mehr  Lebergewebe  zugrunde  als  nach  einmaligem 
Eingriff.  Das  hat  dann  zur  Folge,  daß  Neubildungsprozesse  auch 
in  dem  nicht  direkt  an  die  Nekrosen  angrenzenden  Lebergewebe 
eintreten  und  daß  sich  hier  die  Erscheinungen  geltend  machen,  die 
wir  in  den  bekannten  Versuchen  (von  Ponfick,  Meister  u.  a.)  mit 
Exstirpation  großer  Leberabschnitte  beobachten  und  als  kompensa- 
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torische  Hypertrophie  bezeichnen.  Darauf  gehen  wir  aber  nicht  ein, 
wir  besprechen  nur  die  Regeneration. 

Diese  ist  nach  den  mehrmaligen  Injektionen  ausgedehnter.  Die 
Züge,  in  denen  die  Vermehrung  der  Leberzellen  vor  sich  geht  und 
die  sich  durch  blauen  Farbenton  abheben,  sind  breiter,  die  Zellreihen 
länger  (Fig.  3).  Besonders  auffallend  ist  die  in  diesen  Partien  her- 
vortretende Erweiterung  der  Kapillaren,  die  fast  an  ein  Angiom  er- 
innert. Sie  zeigt,  daß  die  Wucherung  der  Leberzellen  nicht  von 
vornherein  so  vollständig  ist,  daß  die  Räume  der  resorbierten  Zellen 
wieder  ganz  ausgefüllt  werden.  Das  liegt  aber  nicht  so  sehr  an  der 
geringeren  Zahl  der  neuen  Elemente,  als  vielmehr  vor  allem  und 
vielleicht  allein  daran,  daß  die  jungen  Leberzellen  durchschnittlich 
lein  erheblich  geringeres  Volumen  haben  als  die  normalen.  Sie  sind 
I  auch  von  andrer  Form,  unregelmäßig  gestaltet,  bald  mehr  polygonal, 
bald  kubisch,  bald  langgestreckt  und  schmal.  Wo  letzteres  der  Fall 
ist,  macht  es  den  Eindruck,  als  hätten  sich  die  Zellen  dem  engen 
Raum  zwischeii  den  weiten  Gefäßen  angepaßt.  Bei  den  kubischen 
und  polygonalen  Zellen  tritt  das  weniger  hervor.  Bei  ihnen  könnte 
nur  die  geringe  Größe  so  gedeutet  werden.  Aber  es  ist  fraglich, 
ob  Oberhaupt  die  mechanischen  Bedingungen  so  maßgebend  sind  und 
ob  nicht  die  Zellen  nur  deshalb  gestreckt  und  klein  sind,  weil  sie 
noch  jugendlichen  Charakter  haben  und  noch  nicht  zu  normalen 
Leberzellen  herangewachsen  sind. 

Die  Zellstränge  ragen  manchmal  in  das  etwa  angrenzende  Binde- 
gewebe hinein.  Aber  am  meisten  fällt  auf,  daß  sie  an  vielen  Stellen 
nicht  mehr  einreihig,  sondern  mehr  oder  weniger  regelmäßig  in  zwei 
Reihen  angeordnet  sind.  Dazu  kommt  aber,  daß  sich  zwischen  ihnen 
vielfach  ein  Lumen  bildet.  Haben  sie  dann  eine  kubische  Form,  so 
stehen  sie  im  Querschnitt  oft  regelmäßig  um  eine  runde  oder  ovale 
Öffnung,  im  Längsschnitt  um  einen  Kanal  herum  (Fig.  4),  sind  sie 
langgestreckt,  so  begrenzen  sie  allseitig  (Fig.  5]  einen  unregelmäßigen 
Spalt  oder  einen  gleichmäßig  engen  Kanal.  Sie  gewinnen  also  eine 
gallengangähnliche  Anordnung.  Es  entstehen  Figuren,  die  sich  in 
allen  wesentlichen  Punkten  mit  den  Bildungen  decken,  die  Marchand 
bei  der  akuten  gelben  Atrophie  sah  und  als  Gallengänge  an- 
sprach, deren  Epithel  in  einer  Umwandlung  zu  Leberzellen  begriffen 
war.  Ich  teile  diese  Auffassung  für  meine  Präparate  nicht  und  be- 
finde mich  für  ihre  Beurteilung  in  einer  glücklicheren  Lage,  weil 
ich  die  Neubildungsprozesse  in  regelmäßigen  Intervallen  verfolgen 
konnte,  was  bei  der  akuten  Atrophie  nicht  möglich  ist. 
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Man  darf  aber  nicht  etwa  einwenden,  daß  vielleicht  auch  in 
meinen  Versuchen  die  fraglichen  Gebilde  modifizierte  Gallengänge 
sein  könnten.  Das  wird  durch  ihre  Entwicklung,  besonders  aber  auch 
noch  dadurch  widerlegt,  daß  sie  sich  auch  da  finden,  wo  von  Anfang 
an  keine  Gallengänge  waren  und  wo  sich  auch  keine  gebildet  hatten. 

Die    regenerierenden    Leberzellen    können    also    auch  ][    Jf 
gallengangähnliche   Produkte    liefern    und    damit   sind    diese  |1 
einfacher  erklärt,  als  wenn  wir  eine  Umwandlung  von  Gallengängen 
annehmen  müßten. 

Nun  lassen  sich  vielleicht  die  Ergebnisse  der  Experimente  nicht 
ohne  weiteres  auf  menschliche  pathologische  Prozesse  tibertragen, 
aber  die  Frage  ist  doch  berechtigt,  ob  es  sich  bei  den  fraglichen 
Bildungen  der  akuten  Atrophie  nicht  auch  um  gewucherte  Leber- 
zellen gehandelt  hat.  Ich  neige  zu  dieser  Auffassung,  denn  wenn 
einmal  festgestellt  ist,  daß  die  neuen  Leberzellen  kleiner  und  unre- 
gelmäßiger als  sonst  sein  und  ^ch  zweireihig  zusammenlagem  können, 
dann  sehe  ich  kein  Hindernis,  auch  die  Befunde  bei  der  Atrophie 
in  meinem  Sinne  zu  deuten.  Denn  die  Übergänge  von  den  Gallen- 
gängen zu  den  Zellsträngen  beweisen  nicht,  daß  diese  aus  jenen 
hervorgegangen  sind.  Der  Zusammenhang  zwischen  ihnen  ist  ein 
sekundärer  und  durch  die  beiderseitigen  Wachstumsprozesse  bedingt. 
Er  kommt  auf  die  gleiche  Weise  zustande,  wie  er  zwischen  den 
Leberzellen  und  den  gallengangähnlichen  Gebilden  entstanden  ge- 
dacht werden  mtißte,  falls  diese  wirklich  als  modifizierte  Gallengänge 
anzusehen  wären.  Der  allmähliche  Übergang  aber  findet  seine  Er- 
klärung darin,  daß  die  jungen  Leberzellen  den  Epithelien  der  Gallen- 
gänge ähnlich  sind  und  das  um  so  mehr,  je  mehr  sie  noch  an  der 
dem  Bindegewebe  zugewandten  Seite  der  Zellstränge  in  Bildung  be- 
grifl'en  sind,  dort  also,  wo  sie  sich  manchmal  mit  Gallengängen  ver- 
einigen. 

Ich  meine  also,  daß  sich  die  von  Meder^)  und  Marchand  ge- 
gebenen Bilder  besser  und  einfacher  als  aus  einer  als  möglich  voraus- 
gesetzten, aber  nicht  direkt  bewiesenen  Umwandlung  von  Gallen- 
gängen aus  einer  Wucherung  von  Leberzellen  ableiten  lassen.  Auch 
die  Figuren  von  Ströbe^)  passen  dazu.  Man  sieht  in  ihnen  nur  ein 
Aneinanderstoßen  einerseits  von  deutlichen  Gallengängen,  andrerseits 
von  ebenso  typischen  Leberzellen.     Erstere  sind  an  die  Stelle  der 


i)  Zieglers  Beiträge.    17. 
21  Ib.  21. 
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untergegangenen  Leberzellen  gewachsen  und  haben  sich  dann,  wie 
man  es  in  gleicher  Weise  bei  der  Girrhose  sehen  kann,  mit  den 
übriggebliebenen  oder  auch  neugebildeten  Zellreihen  vereinigt.  Ein- 
zelne erhaltene  Leberzellen  finden  sich  auch  im  Verlanf  der  nenge- 
bildeten  Gallengänge,  ihnen  angelagert  oder  von  ihnen  teilweise  nm- 
wachsen. 

Bei  den  von  mir  untersuchten  gelben  Atrophien  bin  ich  niemals 
über  die  Grenze  von  Gallengängen  und  Leberzellen  im  Zweifel  ge- 
wesen. Ich  hatte  keine  Veranlassung,  an  eine  Umwandlung  der 
ersteren  zu  denken.  Andre  Beobachter  berichten  über  ähnliche  Be- 
funde wie  Marchand,  wieder  andre  lehnen  die  Beteiligung  der 
Gallengänge  ab,  so  Adler  ^),  der  sie  massenhaft  neugebildet  antraf, 
und  J.  Steinhaus  2),  der  ihre  Wucherung  völlig  vermißte. 

Ich  bin  aber  auch  aus  theoretischen  Gründen  der  Meinung, 
daß  die  Gallengangepithelien  nicht  zu  Leberzellen  werden. 
Früher  war  ich  allerdings  andrer  Ansicht,  weil  mir  die  Auffassung 
zusagend  schien,  derzufolge  die  Regeneration  der  Leberzellen  aus 
Gallengängen  eine  Wiederholung  der  fötalen  Entwicklung  darstelle. 
Aber  das  trifit  ja  in  Wirklichkeit  nicht  zu.  Die  Leberzellen  gehen 
im  Embryo  nicht  aus  Gallengängen  hervor.  Denn  die  EpithelieUi 
welche  die  Leberanlage  bilden,  differenzieren  sich  einerseits  in  die 
Leberzellen,  andrerseits  in  die  Gallengänge.  Handelt  es  sich  also 
auch  ursprünglich  nur  um  eine  Zellart,  so  trennt  sie  sich  später  doch 
in  zwei  Species,  die  dauernd  getrennt  bleiben.  Es  ist  unwahrschein- 
lich, daß  aus  den  so  entstandenen  Gallengangepithelien  die  höher 
differenzierten  Leberzellen  sollten  werden  können. 

Soweit  also  eine  Neubildung  von  Lebergewebe  notwendig 
wird,  erfolgt  sie  einerseits  durch  Aussprossen  der  alten  Leber- 
zellen in  die  Lücken,  welche  durch  Ausfall  von  Lebersubstanz  ent- 
standen sind,  andrerseits  durch  kompensatorische  Hypertrophie. 

Die  gewonnenen  Resultate  bieten  aber  noch  Gelegenheit  zur  Ver- 
wertung nach  zwei  Richtungen. 

Die  Leberzellenregeneration  ist  von  Interesse  für  das  maligne 
Adenom.  Bei  ihm  haben  wir  oft  galleugangähnliche  Wucherungen 
vor  uns,  die  man  deshalb  aus  einer  Proliferation  von  Gallengängen 
abzuleiten  pflegt.  Aber  meine  Versuche  zeigen,  daß  solche  Bildungen 
auch  aus  sich  vermehrenden  Leberzellen  entstehen  können,  daß  also 


1)  Z.  f.  Heilk.    24. 

2)  Prag.  med.  Woch. 
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der  Bau  des  Tumors  sich  nicht  ftlr  seine  Herkunft  von  Gallengängen 
verwerten  läßt.  In  meiner  Geschwulstlehre  bin  ich  für  die  Herleitung 
des  Adenoms  von  wuchernden  Leberzellen  eingetreten. 

Zweitens  haben  meine  Experimente  Beziehungen  zur  Genese 
der  C  irr  hose.  Die  Bilder,  die  in  den  Fällen  lebhafter  Bindege- 
websneubildung  aufliraten,  stimmen  so  sehr  mit  denen  der  Cirrhose 
überein,  daB  ohne  Kenntnis  der  Herkunft  der  Präparate  eine  Ver- 
wechslung ohne  weiteres  möglich  wäre.  Auch  makroskopisch  war 
Ähnlichkeit  vorhanden.  Die  Organe  waren  nach  wiederholter  Injektion 
höckrig,  uneben,  mit  Furchen  versehen,  wenn  auch  nicht  so  regel- 
mäßig granulär  wie  bei  der  menschlichen  Cirrhose.  Aber  das  ist 
bei  der  Versuchsanordnung,  bei  der  die  Substanzen  das  Organ  nicht 
gleichmäßig  durchsetzen,  nicht  anders  zu  erwarten.  Jedenfalls  liefern 
die  Befunde  völlig  ausreichende  Grundlagen  für  die  Vorstellung, 
welche  auch  bei  der  Cirrhose  giftige  Stoffe  annimmt,  die  meist  zwar 
nicht  ausgedehnte  Nekrose  bedingen,  aber  immer  wieder  einzelne 
Leberzellen  zugrunde  richten  und  Bindegewebe  an  deren  Stelle  ent- 
stehen lassen.  Eine  Regeneration  der  Leberzellen  tritt  dabei  nicht 
ein,  weil  die  dauernd  vorhandenen  Gifte  das  Parenchym  immer 
wieder  schädigen. 


2.  Zur  Regeneration  der  Niere-  ^fJJ*^,  •.  ^,ii^ 

Auch  in  der  Niere  war  mein  Bestreben  darauf  gerichtet,  nur 
die  Epithelien  zugrunde  zu  richten,  das  Gerüst  aber,  das  Binde- 
gewebe, Gefäßsystem  und  womöglich  auch  die  Membranae  propriae 
zu  erhalten.  Ich  erwartete,  daß  dann  die  Epithelien  der  nicht  ge- 
schädigten Harnkanälchenabschnitte  die  ausgefallenen  Zellen  ersetzen 
würden.  Ihre  TeilungsiUhigkeit  ist  ja  durch  zahlreiche  experimen- 
telle Untersuchungen  und  durch  histologische  Beobachtungen  an 
menschlichen  Nieren  bei  Infarktbildung  und  Entzündung  außer  Frage. 

Wenn  einzelne  Zellen  im  Verlaufe  der  Harnkanälchen  zugrunde 
gehen,  so  werden  sie  rasch  durch  Teilung  der  benachbarten  ersetzt. 
Das  kann,  wie  Thorel^)  zeigte,  manchmal  in  großer  Ausdehnung 
geschehen.  In  Nieren  mit  Cbromsäure  vergifteter  Tiere  sah  er  viele 
Mitosen.  Die  sich  vermehrenden  Zellen  ersetzten  die  untergegangenen 
und  traten  dabei  so  reichlich  auf,  daß  sie  in  viel  größerer  Zahl  als 
in   der  Norm,  aber  entsprechend  kleiner  und  dichter  gedrängt,  die 


1)  D.  A.  f.  klin.  Med.    1903. 
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Lumina  auskleideten.    Die  80  entstandenen  zellreichen  Harnkanälchen 
verschwanden  dann  sehr  schnell  wieder.   Offenbar  wandelten  sie  sich 
rasch  wieder  in  normal  aussehende  am. 
P^M%oJ^~  Mein  Verfahren  war  ein  andres.     Ich  brachte  durch  Atherspray 

die  auf  den  Kücken  des  Eiininchens  herausgepreßte  Niere  an  einem 
Teil  ihrer  Oberfläche  zum  Gefrieren.  Das  gelang  am  besten,  wenn 
ich  die  Nierenarterie  vorher  abgeklemmt  hatte.  War  dann  der  Bezirk 
in  wechselnder  Größe  deutlich  gefroren,  so  brachte  ich  das  Organ 
nach  Abnahme  der  Klemme  in  die  Bauchhöhle  zurück.  Weniger 
intensiv  wirksam  war  das  Vorgehen,  wenn  ich  ohne  Verlegung  der 
Arterie  das  Gefrieren  durch  die  Fettkapsel  hindurch  vornahm.  In 
keinem  Falle  giug  die  Wirkung  der  Kälte  durch  die  ganze  Rinde, 
meist  beteiligte  sie  nur  die  äußeren  Abschnitte  von  einem  Viertel 
bis  zu  der  Hälfte  ihrer  Dicke.  Sie  reichte  am  tiefsten  in  den  mitt- 
leren Teilen  des  gefrorenen  Bezirks  und  verlor  sich  von  da  nach 
allen  Seiten  allmählich,  so  daß  an  der  Grenze  gegen  die  nicht  ge- 
frorenen Teile  nur  noch  die  äußersten  Harnkanälchen  getroffen  waren. 

Das  Gefrieren  hatte  ein  Absterben  fast  aller  Harnkanälchen- 
epithelien  zur  Folge.  Nur  einzelne  gerade  Kanälchen  widerstanden 
etwas  besser  als  die  gewundenen.  So  konnte  man  nach  einem  Tage, 
als  die  Regeneration  noch  nicht  begonnen  hatte,  hier  und  da  einen 
Tubulns  rectus  noch  mit  vollständiger  Kemfärbung  in  die  Rindenteile 
hineinragen  sehen,  deren  übrige  Epithelien  sämtlich  nekrotisch  waren. 
Auch  hier  zeigt  sich  al^o  die  Regel,  daß  die  weniger  differenzierten 
Zellen  gegen  äußere  Schädlichkeiten  widerstandsfähiger  sind,  als  die 
funktionell  höher  stehenden. 

Die  Glomeruli  gingen  dort,  wo  die  Kälte  am  intensivsten  wirkte, 
ebenfalls  zugrunde,  hielten  sich  aber  im  ganzen  zunächst  besser  als 
die  Harnkanälchen.  Man  fand  an  ihnen  auch  dort  noch  gut  färbbare 
Kerne,  wo  die  umgebenden  Kanäle  völlig  abgestorben  waren.  Das 
wird  ebenfalls  zum  Teil  seine  Erklärung  darin  finden,  daß  die  Zellen 
geringer  differenziert  sind  als  die  der  Harnkanälchen. 

Die  Membrana  propria  stirbt  in  den  stärker  getroffenen  Teilen 
ab.  Die  Bindegewebszellen  und  Kapillaren  gehen  dort  ebenfalls 
größtenteils  unter.  In  den  tieferen  und  seitlichen  Abschnitten  der 
gefrorenen  Bezirke  kann  man  aber  die  Kerne  noch  färben.  Hier 
stellt  sich  auch  die  Zirkulation  nach  Aufhören  der  Kältewirkung 
wieder  her,  wenn  auch  gewiß  weniger  vollkommen  als  in  der  Norm. 
I  Die  Ausdehnung,  in  der  die  einzelnen  Harnkanälchen  vom  Glo- 

I  merulus  an  gerechnet   absterben,    ist   natürlich    von   der  Tiefe   des 
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Bezirk»  abhängig.  In  den  obersten  Kindenlagen  geben  die  höchst 
gelegenen  Systeme  der  Tubuli  contorti  ganz  unter  bis  an  die  Henle- 
sehen  Schleifen,  die  aber  innerhalb  der  tiefer  gelegenen  Einden- 
schichten  und  im  Mark  erhalten  bleiben.  Dann  stirbt  wiederum  das 
an  den  aufsteigenden  Schenkel  sich  anschließende  SchaltstUck  und 
ein  Teil  der  geraden  Kanälchen  ab.  In  den  tieferen  Abschnitten  des 
gefrorenen  Rindenbezirks  werden  die  einzelnen  Tubuli  contorti  viel- 
fach nur  partiell  vernichtet,  ebenso  auch  die  Schaltstticke. 

Die  Regeneration  der  abgestorbenen  Teile  muß  von  den  erhal- 
tenen Strecken  der  Harnkanäle  ausgehen.  Fehlt  also  ein  gewundener 
Abschnitt  ganz,  so  kann  nur  die  HENLBSche  Schleife,  vielleicht  auch 
hier  und  da  das  Glomerulusepithel  den  Wiederersatz  lieisten.  Das 
Schaltstück  kann  im  gleichen  Falle  von  dem  aufsteigenden  Schenkel 
oder  dem  Tubulus  rectus  aus  regeneriert  werden.  Bei  streckenweisem 
Untergang  der  gewundenen  Kanäle  würde  der  Wiederersatz  von  selten 
der  erhaltenen  Epithelien  dieser  Abschnitte  zu  erwarten  sein. 

Überblicken  wir  nun  den  Verlauf  der  an  das  Gefrieren  sich  an- 
schließenden Prozesse,  so  entspricht  er  im  ganzen  diesen  Voraus- 
setzungen. In  der  Tat  wachsen  die  Epithelien  von  den  nicht  ge- 
schädigten Kanälen  aus  in  die  nekrotischen  hinein  und  zwar  auf  der 
Innenseite  der  Membranae  propriae,  zwischen  ilir  und  dem  abgestor- 
benen Epithel.  Letzteres  wird  währenddem  und  nachher  aufgelöst 
und  beseitigt.  So  bilden  sich  in  dem  gefrorenen  Bezirk  in  großer 
Ausdehnung  neue  Hamkanälchen  oder,  genauer  gesagt,  neue  Epithel- 
auskleidungen. Aber  ganz  entspricht  der  Vorgang  doch  nicht  meinen 
Absichten.  Denn  es  sind  ja  nicht  ausschließlich  die  Epithelien  ge- 
schädigt, sondern  auch  das  bindegewebige  Gerüst,  Gefäßsystem  und 
die  Membranae  propriae  bleiben  nicht  normal  und  verfallen  sogar 
auch  teilweise  dem  Untergang.  So  wachsen  die  Epithelien  doch  nicht 
in  ein  unverändertes  Interstitium  hinein.  Aber  es  zeigt  ihnen  immer- 
hin den  Weg,  auf  dem  sie  vordringen  können  und  in  den  Röhren 
der  erhaltenen  oder  nekrotischen  Membranae  propriae  finden  sie,  da 
ja  das  abgestorbene  Material  mehr  und  mehr  resorbiert  wird,  kein 
nennenswertes  Hindernis  für  ihre  Ausbreitung.  Freilich  stellen  sich 
normale  Verhältnisse  nicht  wieder  her.  Manche  Glomeruli  fallen  völlig 
aus,  die  Hamkanälchen  werden  ebenfalls  nicht  alle  regeneriert  und 
die  neagebildeten  sind  funktionell  unbrauchbar. 

Gehen  wir  nun  die  Vorgänge  im  einzelnen  durch,  so  beginnen  l  t - 
wir  mit  dem  Ende  des  ersten  Tages.    Die  Epithelien  sind  (Fig.  8  Äj  l 
in  dem  angegebenen  Umfange  qekrotisch,  kernlos.  Pas  Lumen  dieser  \ 
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Kanäle  ist  dnrch  feinkörniges  Gerinnsel  ausgefttUt,  welches  sich  von 
dem  trüben,  abgestorbenen  Epithel  nicht  ttberall  deutlich  abhebt  In 
vielen  Lumina  findet  sich  daneben  oder  allein  für  sich  anch  Blut, 
welches  aas  den  znmal  in  den  obersten  Lagen  geschädigten  GteföBen 
ausgetreten  ist.  Die  Harnkanälchen  stoßen  entweder  dicht  aneinander 
oder  zwischen  ihnen  verlaufen  blutgefüllte  Kapillaren,  die  zugleich 
einzelne  oder  viele  mehrkemige  Ijcukocyten  enthalten.  Solche  Zellen 
finden  sich  hier  und  da  auch  im  Lumen  der  Harnkanäleben.  Die 
Kerne  der  Kapillaren  und  des  Bindegewebes  sind  zum  Teil  noch 
gut  färbbar,  die  Glomeruli  meist  bluthaltig.  Soweit  diese  in  den 
tieferen  Teilen  des  gefrorenen  Bezirks  liegen,  besitzen  sie  noch 
ziemlich  reichliche  epitheliale  Kerne,  in  den  obersten  Abschnitten 
aber  sind  sie  kernlos.  In  der  unten  angrenzenden  normalen  Rinde 
enthalten  die  Harnkanälchen,  zumal  die  geraden,  in  direkter  Fort- 
setzung von  oben  her,  in  ihrem  Lumen  teils  feinkörnige  Gerinnsel, 
teils  hyalin  aussehende  Massen,  teils  Blut  und  daneben  zugleich  auch 
einige  Leukocyten. 

Die  gefrorene  und  die  unveränderte  Rinde  setzen  sich  in  ziem- 
lich scharfer  Grenze  gegeneinander  ab. 
1  -  ^    7ocj^  2  bis  3  Tage  nach  dem  Eingriff  hat  sich  das  Bild  sehr  wesent- 

lich geändert.  Man  sieht  zwischen  den  erhaltenen  tieferen  Rinden- 
abschnitt und  die  nekrotische  Lage  eine  Zone  eingeschoben,  die  sich 
nach  Färbung  mit  Hämalaun  und  Überfärbung  mit  van  Gieson  und 
Orange  durch  einen  vorwiegend  blauen  Farbenton  gut  abhebt  einer- 
seits von  dem  gelben  abgestorbenen  Gewebe  und  andrerseits  den 
normalen  Rindenteilen,  in  denen  das  Protoplasma  besonders  der  ge- 
.  wundenen  Kanäle  ebenfalls  gelb  hervortritt.  Diese  Zone  enthält  in 
[  Regeneration  begriffene  Harnkanälchen,  also  solche,  in  die 
neugebildetes  Epithel  bereits  eine  Strecke  weit  hineingewachsen  ist. 
Demgemäß  sieht  man  zwischen  der  Membrana  propria  und  dem  ab- 
gehobenen nekrotischen  Epithel  in  derselben  Weise,  wie  es  Fig.  6 
für  ein  späteres  Stadium  zeigt,  ein  meist  plattes  Epithel  eingeschoben, 
dessen  einzelne  Zellen  im  Schnitt  langgestreckt,  aber  dünn  aussehen 
und  einen  ebenfalls  lang  ausgezogenen  ovalen  Kern  enthalten.  Zu- 
weilen sieht  man  solche  Epithelien  im  Querschnitt  eines  Kanälchens 
nur  an  der  einen  Seite  oder  jedenfalls  noch  nicht  zum  Ringe  ge- 
schlossen. In  andern  Tubuli  ist  das  Epithel  mehr  der  kubischen 
Form  angenähert  und  in  einzelnen  so  hoch,  daß  nur  ein  enges  Lumen 
'  übrig  bleibt.  In  allen  Formen  finden  sich  hier  und  da  Mitosen.  Die 
mit  ihnen  versehenen  Zellen  sind  umfangreicher  als  die  andern.    Das 
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Protoplasma  ist  stets  hell,  kaum  gefärbt.    Daher  treten  nur  die  Kerne 
deutlich  hervor  und  bedingen  jenen  blauen  Farbenton. 

Über  die  Art  und  Weise  wie  das  Epithel  allmählich  in  die  ne- 
krotischen Hamkanälchen  vordringt,  kann  man  am  besten  an  den 
geraden  Kanälen  (und  Schleifen)  Aufschluß  gewinnen,  weil  man  sie 
naturgemäß  bei  senkrecht  zur  Nierenoberfläche  stehender  Schnitt- 
riehtung  auf  größere  Strecken  der  Länge  nach  antreffen  kann.  Fig.  7 
gibt  die  Verhältnisse  wieder.  Man  sieht,  wie  die  platten  Epithelien 
sich  auf  der  Membrana  propria  nach  oben  vorgeschoben  haben,  wäh- 
rend das  Lumen  von  den  in  Auflösung  begriffenen  nekrotischen  Massen 
eingenommen  wird.  Nach  oben  hin  gelangt  man  dabei  bald  bis  an 
die  Stelle,  ttber  die  das  Epithel  noch  nicht  vorgedrungen  ist,  jenseits 
der  also  der  Inhalt  der  Membrana  propria  nur  aus  nekrotischem 
Material  besteht  Dieses  Einwachsen  in  die  geraden  Kanäle  geht  viel- 
fach ttber  jene  blaue  Zone  hinaus  und  zwar  einmal,  weil  das  in 
gerader  Richtung  sich  bewegende  Epithel  rascher  nach  aufwärts  ge- 
langt als  das  in  den  gewundenen  Abschnitten  sich  ausbreitende,  und 
zweitens,  weil  ja  die  Tubuli  recti  vielfach  weniger  tief  nekrotisch 
werden,  so  daß  ihr  Epithel  schon  in  höheren  Lagen  zu  wachsen  be- 
ginnt, als  das  der  Tubuli  contorti. 

In  den  nächsten  Tagen  dehnen  sich  nun  alle  diese  Prozesse 
weiter  aus  und  erreichen  schließlich  die  Nierenkapsel.  Die  Schnel- 
ligkeit, mit  der  das  geschieht,  ist  naturgemäß  abhängig  von  der 
Dicke  der  gefrorenen  Schicht  und  deshalb  auch  innerhalb  desselben 
Objekts  nicht  überall  dieselbe.  Denn  in  den  peripheren  Teilen  eines 
tiefer  gefrorenen  Bezirks  erreicht  das  wachsende  Epithel  die  Kapsel 
rascher  als  in  der  Mitte.  So  kann  man  in  solchen  Randabschnitten 
schon  nach  3  Tagen  die  wenigen  hier  abgestorbenen  Kanäle  wieder 
mit  Epithel  versehen  finden,  während  es,  wenn  ein  Viertel  der  Rinde 
gefroren  war,  etwa  6  Tage  dauert,  bis  jene  blaue  Zone  sich  bis  zur 
Oberfläche  ausgedehnt  hat.  Aber  dann  findet  man  (Fig.  6)  immer 
noch  nekrotische  Massen  von  Epithelien  umschlossen  und  einzelne 
Kanäle  {b)  sind  noch  nicht  mit  neugebildeten  Zellen  versehen.  Ging 
die  Kälte  noch  tiefer,  so  verzögert  sich  der  Regenerationsprozeß 
wieder  um  eine  wechselnde  Zahl  von  Tagen.  Aber  dann  werden 
auch  nicht  mehr  alle  Kanäle  mit  Epithel  versehen,  manche  werden 
völlig  ohne  Regeneration  resorbiert.  In  den  ttbrigen,  die  wieder 
Epithel  bekommen,  verschwindet  allmählich  das  nekrotische  Material 
aus  dem  Lumen.  Die  Zellen,  die  sich  weiter  vermehren,  werden  nun 
zu  kubischen  oder  leicht  zylindrischen  Elementen,  welche  einen  bald 
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engeren,  bald  weiteren  Kanal  umschlieBen.  Nur  Protoplasma  ist 
relativ  wenig  entwickelt  nnd  färbt  sich  außerdem  sehwach,  so  daß 
die  blauen  Kerne  auch  jetzt  den  Farbenton  bestimmen. 

So  bilden  sich  also  (Fig.  8  B)  in  den  gefrorenen  Bezirken  ttber- 
all  nene  Harnkanälchen,  aber  doch  nur  bei  weniger  tief  greifendem 
Frost  oder  nur  in  den  an  das  gesunde  Gewebe  anstoßenden  Teilen 
ebenso  wie  vorher.  In  den  subcapsulären  Lagen  der  tiefgreifenden 
Bezirke  bleibt  ihre  Zahl  wesentlich  geringer,  sie  liegen  hier  unregel- 
mäßig weit  auseinander. 

Zwischen  ihnen  befindet  sich  verbreitertes  Bindegewebe. 

Schon  in  den  ersten  Tagen  haben  seine  Zellen,  zumal  in  den 
obersten  Schichten  und  auf  der  Oberfläche  der  Niere,  sich  vermehrt, 
sie  sind  zu  großen  spindeligen  und  rundlichen,  mitosenhaltigen  Ele- 
menten geworden,  die  sich  bald  durch  Bildung  von  Zvnschensubstanz 
als  Fibroblasten  kennzeichnen.  Im  weiteren  Verlauf  des  Prozesses 
werden  sie  unter  Zunahme  der  Fibrillen  in  der  gewohnten  Weise 
wieder  kleiner. 

Auf  diese  Weise  entsteht  in  den  tieferen  Schichten  der  großen 
Bezirke  und  in  den  flachen  gefrorenen  Abschnitten  überhaupt  eine 
mäßige  Verbreiterung  des  Interstitiums.  In  den  oberen  Lagen  aber 
erreicht  diese  Bindesubstanz  eine  größere  Mächtigkeit  und  bildet  be- 
sonders dort  breite  Züge,  wo  einzelne  Harnkanälchen  ganz  resorbiert 
wurden. 

Das  Bindegewebe  wird  später  immer  faseriger,  bleibt  aber  im 
übrigen  bestehen.  Damit  ist  eine  dauernde  Abweichung  von  der 
Norm  gegeben.  Aber  eine  andre  macht  sich  in  dem  Verhalten  der 
Harnkanälchen  geltend,  die  nicht  wieder  völlig  normal  werden. 
Sie  behalten  eine  indifferente  Beschaffenheit  (Fig.  8B)  und  sondern 
sich  nicht  wieder  in  die  verschiedenen  normalen  Abschnitte.  Insbe- 
sondere bilden  sich  die  funktionellen  Strukturen  der  Tubuli  contorti 
nicht  wieder  aus. 

Die  Bilder,  die  man  so  dort  erhält,  wo  das  Interstitium  ausge- 
sprochen vermehrt  ist,  erinnern  in  mancher  Hinsicht  an  die  der  inter- 
stitiellen Nephritis,  bei  der  ja  auch  in  den  veränderten  Abschnitten 
die  von  reichlichem  Bindegewebe  eingeschlossenen  Harnkanälchen 
ein  kubisches  indifferentes  Epithel  haben. 

Aber  noch  eine  andre  Abweichung  von  der  normalen  Nieren- 
rinde tritt  hervor.  Sie  betrifft  die  Glomeruli.  In  den  obersten 
Lagen  gehen  viele  von  diesen  Körperchen  ganz  zugrunde  oder  er* 
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leiden  tiefgreifende  Umwandlungen.  Wir  wollen  alle  Veränderungen, 
die  an  ihnen  vorkommen,  im  Zusammenhang  besprechen. 

Wir  sagten  oben,  daß  die  Epithelien  der  Glomeruli  sich,  zumal 
in  den  tieferen,  weniger  stark  getroflFenen  Abschnitten,  zum  Teil  er- 
halten. Von  ihnen  können  dann  Neubildungsprozesse  ausgehen.  Ich 
sah  dementsprechend  in  ihnen  auch  Mitosen.  Die  Vermehrung  betrifft 
besonders  das  Epithel  der  Kapsel,  deren  Innenfläche  sich  mit  kubi- 
schen, in  die  ausführenden  Hamkanälchen  kontinuierlich  ttbergehen- 
den  Zellen  bekleidet.  In  diese  Tubuli  können  die  Epithelien  sich 
weiter  ausbreiten.  Es  kann  aber  mittlerweile  auch  ein  Wachstum 
der  Epithelien  dieser  Kanäle  eingetreten  sein,  wenn  sie  in  dem  zu- 
nächst unterhalb  des  Glomerulus  gelegenen  Anfangsteil  nicht  nekro- 
tisch geworden  waren,  weil  die  Kälte  hier  nicht  mehr  intensiv  genug 
einwirkte.  Dann  treffen  die  von  beiden  Seiten  vordringenden  Zellen 
irgendwo  zusammen,  oder  bei  Untergang  des  Kapselepithels  wachsen 
die  Hamkanälchenepithelien  an  seine  Stelle.  Im  einzelnen  lassen 
sich  diese  Vorgänge  nicht  genauer  verfolgen,  aber  sie  führen  zuweilen 
zu  höchst  eigenartigen  Bildern.  Ich  sah  zwischen  dem  zweiten  und 
dritten  Tage  Glomeruli,  deren  Kapsel  mit  einem  hochzylindrischen 
Epithel  ausgekleidet  war  (Fig.  9).  Es  erinnerte  in  dieser  Form,  ab- 
gesehen davon,  daß  seine  einzelnen  Zellen  weit  größer  waren,  an 
die  embryonalen  Verhältnisse  <  der  ersten  Glomerulusentwicklung. 
Später  wird  solches  hohes  Epithel  jedenfalls  wieder  abgeplattet,  denn 
in  älteren  Stadien  habe  ich  es  nicht  mehr  angetroffen.  Der  Kapillar- 
knäuel braucht  bei  diesem  Verhalten  der  Kapselepithelien  keine  ent- 
sprechende Veränderung  zu  zeigen.  Er  bekommt  allmählich  seine 
normale  Zahl  von  Epithelien  wieder  und  ttbemimmt  auch  wohl  wieder, 
wenigstens  teilweise,  seine  Funktion.  Die  höher  gelegenen  Glome- 
ruli behalten  aber  dauernde  Veränderungen.  Zwar  das  Kapselepithel 
regeneriert  sich  auch  in  vielen  in  Gestalt  eines  aus  kleinen  kubischen 
Zellen  zusammengesetzten  Belages.  Aber  der  Kapillarknäuel  wird 
kleiner,  geht  also  teilweise  zugrunde  und  füllt  den  Kapselraum  nur 
noch  sehr  unvollkommen  aus.  In  manchen  schwindet  er  größtenteils 
oder  ganz.  Dann  bleibt  ein  runder,  epithelausgekleideter  Hohlraum, 
dem  man  zuweilen  seine  Herkunft  nicht  sichej  mehr  ansieht.  Noch 
andre  Glomeruli  gehen  völlig  zugrunde  und  an  ihre  Stelle  tritt 
Bindegewebe. 

Als  Resultat  der  Untersuchungen  an  der  Niere  ergibt  sich  also, 
daß  sich  an  die  durch  Gefrieren  herbeigeftthrte  Nekrose  der  Harn- 
kauälchen  eine  außerordentlich  lebhafte  Regeneration  an- 
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JBchlieBt,  welche  den  gröBeren  Teil  der  abgestorbenen  durch 

I  nene  Kanäle  ersetzt.  Die  Glomeruli  schwinden  teils  völlig,  teils 
wird  ihr  EapiUarknäuel  reduziert  oder  ganz  beseitigt,  teils  kehren 
sie  unter  regenerativen  Vorgängen  am  Epithel  wieder  zur  Norm 
zurück.    Aber  funktionell  bedeuten  alle  diese  Vorgänge  nicht  sehr 

I  viel.  Gewundene  Harnkanälchen  mit  ihren  typischen  Strukturen  bil- 
den sich  höchstens  dort  wieder,  wo  ihr  Epithel  in  der  Tiefe  der 
gefrorenen  Bezirke  nur  teilweise  unterging,  so  daß  die  fehlenden 
Zellen  von  gleichartigen  ersetzt  werden  können.  In  dem  weitaus 
größten  Teile  der  Nekrose  geschieht  das  nicht.  Hier  mttßte  das 
völlig  zerstörte  Epithel  der  Tubuli  contorti  durch  das  der  Glomeruli 
oder  der  Schleifen  neugebildet  werden.  Es  ist  aber  unwahrschein- 
lich, daß  diese  ganz  anders  differenzierten  Zellen  imstande  sind,  die 
funktionellen  Eigentümlichkeiten  der  verloren  gegangenen  Epithelien 
wieder  zu  erzeugen.  Demgemäß  haben  die  neuen  Kanäle  dauernd 
eine  abweichende  Struktur.  Sie  besitzen  ein  meist  kleinzelliges  Epi- 
thel, welches  dem  der  geraden  Kanäle  ähnlich  ist,  sie  sind  femer 
durchschnittlich  schmäler   als  die  normalen  Tubuli.     Dazu   kommt 

i  aber  noch,  daß  sie  auf  einem  ungünstigen  Boden  zu  wachsen  ge- 
nötigt sind.  Denn  einmal  ging  die  alte  Membrana  propria  ausge- 
dehnt zugrunde,  ohne  daß  sich  eine  typische  neue  bildet,  und  andrer- 
seits gewinnt  das  Interstitium  nicht  wieder  die  normale  Struktur,  es 
bleibt  breiter  und  von  dichterem  Gefüge.  So  begreifen  wir  es,  daß 
die  Regeneration  im  ganzen  trotz  ihrer  Lebhaftigkeit  doch  ohne 
funktionelle  Bedeutung  ist. 

Ganz  anders  als  meine  Versuche  sind  die  verlaufen,  die  Hoch- 
haus 1)  angestellt  hat.  Er  ließ  ebenfalls  die  Nierenrinde  gefrieren, 
sah  aber  auch  nach  Wochen  keine  nennenswerte  Regeneration  von 
Harnkanälchen,  sondern  nur  eine  Neubildung  von  Bindegewebe.  Die 
nekrotischen  Epithelmassen  erfuhren  teils  eine  Verkalkung,  teils  eine 
Kompression  durch  die  sich  narbig  retrahierende  Zwischensubstanz. 
Die  Verschiedenheit  der  Ergebnisse  erklärt  sich  aus  der  Ungleichheit 
der  Versuchsanordnung.  Hochhaus  benutzte  die  durch  Kohlensäure 
erzeugte  weit  intensivere  Kälte  und  brachte  so  das  Gewebe  in  allen 
seinen  Bestandteilen  zur  Nekrose.  Der  gefrorene  Bezirk  bildete  als 
Ganzes  eine  tote  Masse,  die  sich  insofern  ähnlich  verhielt  wie  der 
anämische  Infarkt  der  menschlichen  Niere,  dessen  Vergleichung  mit 
den  meinen  experimentellen  Herden  naheliegt. 
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Der  Infarkt  wird  durch  entzündliche  Vorgänge,  durch  eine 
ringsherum  gehende  Lenkocytenanhäufung  demarkiert  Er  bildet  eine 
geschlossene,  durch  partielle  Gerinnung  feste  Masse,  die  sich  ähnlich 
wie  ein  organischer  Fremdkörper  verhält  An  ihm  finden  Epithelien, 
die  etwa  am  Bande  sich  vermehren  und  wie  in  meinen  Experimenten 
einzuwachsen  versuchen,  einen  Widerstand,  der  um  so  größer  ist,  als 
die  toten  Epithelmassen  anfänglich  gar  nicht  und  auch  später  nur 
sehr  langsam  resorbiert  werden,  weil  ein  Kreislauf  sich  zunächst 
nicht  wieder  herstellt  Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  in  den  Ver- 
suchen von  Hochhaus. 

DaB  aber  die  an  den  Infarkt  angrenzenden  Harnkanälchenepi- 
thelien  lebhafte  Teilungen  eingehen,  hat  nach  FoÄ^)  besonders  ein- 
gehend Thorel^)  gezeigt.  Er  fand  in  ihnen  viele  Mitosen  und  sah 
femer,  daß  die  neugebildeten  Zellen  auf  der  Membrana  propria  sich 
in  die  toten  Teile  vorschieben  und  so  eine,  aber  allerdings  nur  sehr 
kurze  neue  Epithelröhre  schaffen.  Er  hat  femer  gesehen,  daß  ein- 
zelne Eanälchen  bzw.  Zellen  auch  im  Innern  des  Infarktes  erhalten 
bleiben  und  Mitosen  aufweisen.  Ich  selbst  habe  darauf  hingewiesen, 
daß  man  in  den  späteren  Stadien  der  Infarktbildung  einzelne  gerade 
Kanäle  in  ihn  hineinragen  sieht,  die  man  wohl  als  neugebildet  an- 
sehen darf  (ViRCHOWs  Archiv.   166). 

Aber  im  ganzen  sind  doch  diese  Regenerationsprozesse  gering- 
fügig. Sie  reichen  nicht  entfemt  an  die  heran,  die  in  meinen  Ver- 
suchen zur  Beobachtung  gelangten. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XVI. 

Fig.  1.  Bei  der  Lupe  gezeichnetes  Übersichtsbild  vom  scharfen  Bande  eines 
Leberlappens  des  Kaninchens,  7  Tage  nach  Injektion  von  mehreren  Kubik- 
zentimetern Agar-Agarlösnng  in  die  Vena  portamm.  QQ  Gefäße,  L  Beste 
zngförmig  angeordneten  Bindegewebes.  Alles  übrige  ist  Bindegewebe  mit 
zahllosen  Gallengängen. 

Fig.  2.  Neubildung  von  Leberzellen  an  der  Grenze  nekrotischen  {Bj  und  erhal- 
tenen Lebergewebes  (L).  Die  mit  B  bezeichneten  Leberzellenreihen  sind 
neugebildet.    In  ihnen  bei  oioi  je  eine  Mitose. 

Fig.  3.  Übersichtsbild  über  die  Leberzellenneubildung  an  Stelle  nekrotischen, 
bereits  resorbierten  Lebergewebes.  Die  dunkel  erscheinenden  Zellstränge 
sind  die  neugebildeten,  zwischen  ihnen  die  sehr  weiten,  leer  gezeichneten 
Ejipillaren  OGy  B  Bindegewebe,  LL  normales  Lebergewebe. 


1)  ZiEOLERs  Beitr.   6. 
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Fig.  4.  Au8  einem  Bezirk  neogebildeter  Leberzellen.  Die  dunklen  Zellen  Si  Si 
sind  die  regenerierten,  L  die  normalen  Leberzellen.  £r8tere  sind  zweireihig 
angeordnet  und  umgeben  kleine  gallenkapillarähnliche  Lumina.  BB  er- 
weiterte Kapillaren. 

Fig.  5.  Gailengangähnlich  angeordnete  neugebildete  Leberzellen  aus  einer  Nen- 
bildungszone,  wie  sie  in  Fig.  3  wiedergegeben  ist.  L  normale  Leberzellen, 
O  O  die  neugebildeten  Zellen,  die  bei  oi  a\  quer-  und  längsgetroffene  spalt- 
förmige  Kanäle  zwischen  sich  fassen. 

Fig.  6.  Neubildung  von  Harnkanälchen,  bzw.  von  Epithelauskleidungen  der  alten 
Kanäle.  In  aaa  ist  das  nekrotische  kernlose  Epithel  von  neuen  Epithelien 
rings  umgeben.  In  b  ist  noch  kein^pithel  neu  gebildet,  e  ein  neues  Ham- 
kanälchen,  aus  dem  das  nekrotische  Material  fast  ganz  verschwunden  ist, 
daneben  eines  mit  hohem  kubischem  Epithel.    Bei  ÄÄ  Mitosen. 

Fig.  7.  Zwei  gerade  Hamkanälchen,  die  völlig  nekrotisch  waren,  in  die  aber 
neue  Epithelien  in  Gestalt  platter  Zellen  von  unten  her  hineingewachsen 
sind,  und  zwar  in  dem  linken  Kanal  viel  weiter  als  in  dem  rechten,  in  dem 
man  nur  zwei  platte  Zellen  wahrnimmt. 

Fig.  8.  A  ein  gefrorener  Abschnitt  der  Nierenrinde  nach  1  Tag.  Schwache 
Vergrößerung.  Die  Hamkanälchen  sind  größtenteils  nekrotisch,  in  den 
Interstitien  einige  Kerne,  a,  a  Glomeruli,  deren  Kerne  meist  nicht  mehr 
färbbar  sind.  Unten  eine  Zone  erhaltenen  Nierengewebes  mit  einem  Glo- 
merulus  b.  B  ein  entsprechender  Bezirk  nach  14  Tagen.  Die  dort  nekro- 
tischen Hamkanälchen  sind  verschwunden,  an  ihrer  Stelle  sieht  man  neu- 
gebildete, die  aber  meist  schmäler  sind,  dunkel  aussehen  und  oben  durch 
viel  Bindegewebe  getrennt  sind.  C  ein  reduzierter  Glomerulus.  Unten 
bei  n  einige  normale  Kanäle  und  ein  ebensolcher  Glomerulus. 

Fig.  9.  Glomerulus  und  anschließendes  Hamkanälchen  2Vs  Tage  nach  dem 
Gefrieren.  Der  Glomerulus  ist  gut  erhalten,  auf  der  Innenfläche  seiner 
Kapsel  ein  hohes,  leicht  zylindrisches  Epithel,  welches  sich  in  das  Ham- 
kanälchen fortsetzt 
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Eine  dritte  Edelhirsch-Geweihstange  über  dem  mit  der 
Hinter hauptsschuppe  verwachsenen  Zwischenscheitelbein. 


Von 
Univ.-Prof.  Dr.  H.  Landols. 


Mit  3  Figuren  im  Text. 
Eingegangen  am  25.  Mürz  1904. 

Es  dürfte  wohl  das  erste  Mal  sein,  daß  ein  Hirschgeweih  zur 
Entwicklang  gelangte,  bei  welchem  eine  dritte  Stange  ganz  an  das 
Ende  des  Kopfes  gerückt  ist, 
wobei  die   drei  Stangen    ihre  ^'  ^' 

Stellung  an  den  Ecken  eines 
gleichseitigen  Dreiecks  haben. 
Ein  solches  soll  hier  abgebil- 
det, beschrieben  und  der 
Ursache  seiner  Entstehung 
nachgeforscht  werden. 

Über  die  Herkunft  dieses 
Geweihes  habe  ich  folgendes  er- 
fahren: Der  Egl.  Hoflieferant 
Otto  Bock,  Geweihhändler  in 
Berlin,  von  dem  ich  das  Ge- 
weih für  200  Mark  für  unser 
Zoologisches  Museum  hiesiger 
Universität  erwarb,  schrieb  mir 
aml9. 12.  99:  >EtwaswirkUch       ^.    ,    .  ,      ,      ^,  ,^.     ^ 

Ein  dreistangiges  Edelhireohgeweih; 

Genaues  kann  ich  nicht  sagen,  svsmai  verkleinert. 

da  der  Erleger  tot  ist.    Soweit 

wie  sich  die  Erben  erinnern,  ist  der  Hirsch  in  den  70  er  Jahren  auf 

dem   Jagdrevier  Briesen   (Mark)   erlegt.     Erleger  war  zu  der   Zeit 

Pächter  des  Reviers. «    Nach  dem  Porst-  und  Jagdkalender  1900  von 
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Neumeist£B  und  Behm,  Berlin,  S.  105,  gehört  Briesen  za  der  Majo- 
ratsherrschaft Madlitz,  Besitzer  Carl  Graf  Finck  von  Finckensteix, 
und  bildet  dort  einen  besonderen  Schutzbezirk  Wildheide.  Die  an- 
grenzenden Schutzbezirke  heißen  Madlitz  und  Wilmersdorf;  Provinz 
Preußen,  R.-B.  Frankfurt  a.  0. 

In  den  Besitz  dieses  außergewöhnlichen  Stücks  gelangt,  habe  ich 
mich  gleich  mit  den  beiden  deutschen  Hauptforschern  und  Schrift- 
stellern über  die  Geweihbildung  der  Hirscharten  in  Verbin- 
dung gesetzt  und  fachmäßige  Auskunft  erhalten. 

Herr  Prof.  Dr.  H.  Nitschb  an  der  Egl.  Sachs.  Forstakademie 
Tharandt  bei  Dresden  schrieb  am  16.  Dezember  1899: 

>Eine  solche  Abnormität,  wie  Sie  mir  dieselbe  schildern,  habe 
ich  selbst  noch  nicht  gesehen  und  würde  deren  Existenz  kaum  für 
möglich  halten,  wenn  mir  nicht  ein  Fachmann  dieselbe  beschriebe. 
Bisher  hatte  ich  die  Fähigkeit  Geweihe  zu  tragen  als  eine  ausschließ- 
liche Eigentümlichkeit  der  Stirnbeine  angesehen.  Auch  entspringen 
alle  mir  bekannt  gewordenen  Nebenstangen,  von  denen  ich  in  meinen 
Studien  über  Hirsche,  Heft  I,  bei  Wilh.  Engelmann  in  Leipzig,  auf 
S.  20 — 39,  vier  verschiedene  Typen  aufgestellt  habe,  sämtlich  vom 
Stirnbeine.  —  Ich  bin  sehr  erfreut,  daß  das  seltene  Stück  in  so 
gute  Hände  geraten  ist.  Bitte  mir  mitzuteilen,  wo  Sie  dasselbe  be- 
schreiben werden.« 

Das  Schreiben  vom  Herrn  Forstmeister  A.  Rörig  in  Frank- 
furt a.  M.  ist  Yofa  24.  Dezember  1899  datiert: 

>Die  Entwicklung  von  Exostosen  mit  dem  Ergebnis  von  Bosen- 
und  Stangenbildungen  auf  dem  Scheitelbein  ist  mir  weder  aus  eigner 
Beobachtung  noch  aus  der  Literatur  bekannt.  Der  von  Ihnen  mit- 
geteilte Fall  dürfte  daher  eine  große  Seltenheit  und  der  Ver- 
öffentlichung wert  sein.« 

Während  uns  Fig.  1  im  Photogramm  den  Gesamteindruck  des 
dreistangigen  Geweihes  vor  Augen  führt,  erkennen  wir  aus  der  Um- 
rißzeichnung der  Schädeldecke  von  vorn  oben  in  Fig.  2  besser  die 
Einzelheiten. 

Die  beiden  seitlichen  Stangen  sind  ganz  regelmäßig  gebaut 
und  bilden  ein  normales  Geweih,  wenn  auch  von  geringer  Stärke. 

Die  linke  Stange  mißt  49  cm,  die  rechte  48  cm  in  der  Länge.  Der  Kronen- 
umfang  beträgt  16  bzw.  16,5  cm.  Die  Angensprossen  zweigen  sich  dicht  über 
den  EjTonen  ab  und  sind  13  cm  lang.  In  einem  Abstände  von  16  cm  zweigt  sich 
an  der  rechten  Stange  die  17  cm  lange  Mittelsprosse  ab;  die  letzte  £ndBpitze 
mißt  82  cm.   An  der  linken  Stange  steht  die  Mittelsprosse  etwas  höher  über  der 
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AngensprosBe,  nämlich  20  cm ;  die  MittelBprosse  selbst  mißt  nor  12  cm  nnd  das 
Stangenende  nur  28  cm.  Die  beiden  Stangenendspitzen  klaftern  40  cm.  —  Die 
enthaarte  Kopfhaut  der  Schädeldecke  ist  nicht  entfernt 

Die  Hanptanfmerksamkeit  zieht  die  dritte  Geweihstange 
auf  sich. 

Zunächst  schon  wegen  ihrer  Stellung;  sie  ist  nämlich  ganz  an 
das  hinterste  Ende  des  Kopfes  gerückt. 

Ihr  Rosen  stock  ist  nicht  wie  der  an  den  beiden  normalen 
Stangen  säulenförmig  rund,  sondern  unregelmäßig  knollig.  Seine 
Höhe  beträgt  5,5  cm;  an  der  dicksten  Stelle  mißt  er  im  Umfang 

Fig.  2, 


^ 


Das  dreistangige  Gdelhirschgeweih  im  UmriD  von  oben,  auf  Vs  verkleinert. 

11  cm.  Am  obersten  Ende  wird  er  regelmäßig  säulenförmig  und  hat 
dort  einen  Umfang  von  9  cm.  Ganz  bemerkenswert  ist  eine  größere 
Warze,  welcher  noch  eine  kleinere  aufsitzt.  Beide  zusammen  er- 
reichen eine  Höhe  von  1,9  cm,  der  Umfang  ihrer  Basis  beträgt  3,6  cm. 
Sollte  diese  Warze  als  eine  in  der  Neubildung  einer  Geweih- 
stange begriffene  Wucherung  aufzufassen  sein? 

Auf  dem  Rosenstocke  erhebt  sich  die  eigentliche  Stange.  Ihre 
Rose  mißt  nur  12,5  cm  im  Umfange  (gegen  16  und  16,5  cm  der  bei- 
den seitlichen  normalen  Stangen).  Die  10,5  cm  lange  Stange  ist  ein- 
fach, schräg  nach  links,  die  Spitze  wieder  etwas  nach  hinten  ge- 
bogen.    Rose  nnd  Stange    dieser  Nebenstange   sind    ebenso   schön 
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geperlt  wie    die  der  beiden  Hanptstangen.     Die  vorhandene  Rose 
beweist,  daß  die  Stange  wenigstens  schon  einmal  abgeworfen  wurde. 

So  ragt  diese  Kebenstange  (mit  Bosenstock,  Rose  und  Stange) 
19,5  cm  ttber  dem  Schädel  hervor. 

In  der  Regel  pflegt  man  schädeleohte  Geweihe  so  zu  präpa- 
rieren, daB  die  Kopfhaut  entfernt  wird.  Das  ist  bei  unserm  Stttck 
nicht  geschehen;  die  Decke  ist  zwar  enthaart,  jedoch  nicht  entfernt. 

Der  Grund  dafür  ist  darin  zu  erblicken,  daß  die  dritte  Stange 
nicht  mit  dem  Schädel  verwachsen  ist. 

Ich  habe  den  hinteren  Teil  der  Schädeldecke  in  warmem  Wasser 
aufgeweicht  und  konnte  nun  die  Haut  mit  der  Stange  vom  Schädel 
abheben.  Dabei  habe  ich  unter  dem  in  der  Haut  steckenden  Rosen- 
stocke in  dem  Zwisohenscheitelbein  (Zwickelbein,  Os  interparietale) 
ein  Loch  beobachtet,  welches,  wie  wir  später  sehen  werden,  sich 
durch  den  ganzen  Knochen  bis  in  die  Grehimhöhle  fortsetzt 

Somit  war  die  dritte  Stange  beim  lebenden  Hirsche  etwas 
passiv  beweglich. 

Betrachten  wir  die  Schädeldecke  von  der  inneren  Seite  (vgl. 
Fig.  3). 

Weil  die  Schädelnähte  auf  der  Innenfläche  der  Schädeldecke 
noch  deutlich  sichtbar  sind,  läßt  sich  die  Insertion  der  drei  Geweih- 
stangen hier  deutlich  erkennen  (vgl.  Fig.  3). 

Die  Rosenstöcke  der  beiden  seitlichen  normalen  Stangen  erbeben 
sich  wie  gewöhnlich  auf  den  Scheitelbeinen. 

Die  mittlere  sekundäre  Stange  steht  ttber  dem  Zwischen- 
scheitelbein (Zwickelbein,  Os  interparietale),  welches  mit  der  Uinter- 
hauptsschuppe  (Squama  occipitalis)  innigst  verwachsen  ist.  Beide 
sind  schon  in  ihren  Umrissen  verbildet.  Es  hat  das  Zwischen- 
scheitelbein oben  eine  bogige  Begrenzung  (im  Gegensatze  zu  der 
sonst  normalen  wagerecht  geraden).  Seine  größte  Breite  beträgt 
40  mm,  die  Höhe  28  mm.  Ganz  abnorm  ist  hier  das  unregel- 
mäßig umgrenzte  Loch  (21mm  breit,  13  mm  hoch);  es  durchbricht 
in  der  Mitte  den  ganzen  Knochen  bis  auf  die  Oberfläche.  Das  Loch, 
bzw.  der  Gang,  hat  eine  hautartige  Bekleidung  an  den  Wänden. 
Das  Loch  ist  wohl  ohne  Zweifel  als  durch  Kugelschuß  entstan- 
den zu  betrachten. 

Versuchen  wir  die  Beantwortung  der  Frage,  auf  welche  Ursache 
die  Entwicklung  dieser  dritten  Stange  zurfickcnffthren  ist? 

Sekundärstangen  nennt  Rörig  (S.  269)  »zum  Unterschiede  von 
den  Stangen  des  eigentlichen  Geweihes  diejenigen  Stangen,  welche 
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an  irgend  einem  Punkte  des  Stirnbeins,  gelegentlich  selbst  am  Scheitel- 
bein, zur  Entwicklung  gelangen.  Sekundärstangen  verdanken  ihren 
Ursprung  Exostosen,  deren  Entstehung  wiederum  auf  Verletzungen 
des  Stirnbeins  usw.  zurttckzuftlhren  ist.  Verletzungen  dieser  Art 
erhalten  Gerviden  gelegentlich  der  Brunftkämpfe  durch  die  Geweih- 
spitzen der  Gegner  oder  auch  durch  Kugel-  oder  Schrotschttsse.  Als 
Sekundärstangen  können  eigentlich  nur  solche  Gebilde  bezeichnet 
werden,  die  spießähnlich  geformt  und  braun  ge&rbt,  also  gefegt  sind. 

Fig.  3. 


DftB  dreistftngiga  EdalhirBeligewaili  im  Umriß  toh  unten,  »nf  Vt  Tarkleinertf 

In  solchen  Fällen  sind  Sekundärstangen  den  Stangen  der  eigent- 
lichen Geweihe  als  vollkommen  gleichwertig  zu  achten.  Sie  werden 
periodisch  gewechselt  wie  normale  Geweihstangen.« 

NrrscHB  erörterte  auch  bereits  schon  früher  die  Frage:  »welche 
Beize  es  denn  sind,  auf  welche  die  gewöhnlich  keine  Geweihe  er- 
zeugenden Teile  der  normalen  Rosenstöcke  oder  des  Stirnbeins  über- 
haupt mit  der  Bildung  von  Exostosen,  Nebenrosenstöcken  oder  Neben- 
stangen antworten?«  und  bezeichnet  deren  Ergründung  »keineswegs 
aussichtslos«  (S.  50).  Er  führt  diese  Bildungen  zunächst  auf  »Ver- 
letzungen der  Knochenhaut«  zurück. 

Das  Stirnbein,  Scheitelbein,  Zwischenscheitelbein  und  die  obere 
Hälfte    der   Hinterhauptsschuppe    gehören    sämtlich    nicht    zu    dem 
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Primordialcraninm,  sondern  sind  sekundäre)  sog.  Belegknochen  des 
Schädels. 

Die  Stirnbeine  sind  die  regelrechten  Träger  der  Geweihe.  Das 
Scheitelbein  hat  nur  in  seltensten  Ausnahmefällen  (ygL  Rörig  S.  269} 
eine  Stange  entwickelt.  Bei  unserm  monströsen  Geweih  liegt  zum 
ersten  Male  der  Fall  vor,  daß  sich  Aber  dem  Zwischenscheitelbein 
eine  Geweihstange  entwickelt  hat 

Bei  unsrer  dritten  Geweihstange  liegt  auch  der  Entstehungs- 
kern anders  wie  bei  den  gewöhnlichen  Sekundärstangen.  Während 
die  Sekundärstangen  in  der  Regel  aus  Wucherungen  des  Stirnbeins 
emporsprossen  und  sich  bald  in  Rosenstöcke  und  Geweihstangen 
differenzieren,  liegt  in  unserm  Falle  der  Ossifikationspunkt  in  der 
Kopfhaut  selbst.  Dieser  Hautknochen  gliedert  sich  dann  —  ohne 
mit  dem  Schädelknochen  in  direkte  Verbindung  zu  treten  —  in  einen 
knolligen,  passiv  beweglichen  Rosenstock  und  in  die  Stange  mit 
ausgeprägter  Rose. 

Die  Veranlassung  ftar  die  Bildung  dieser  dritten  Stange  liegt 
augenscheinlich  in  dem  Enochendefekt,  den  wir  schon  oben  als  den 
das  Interparietale  und  die  Squama  occipitalis  durchsetzenden  Kanal 
beschrieben,  der  einer  13  mm  dicken  Kugel  bequemen  Durchgang 
gewährt. 

Analoge  Fälle,  daß  in  der  Haut  der  Säugetiere  Knochenwuche- 
rungen auftreten,  gehören  nicht  zu  den  Seltenheiten. 

So  ist  bei  der  Giraffe  das  mittlere  Knochenhom  ein  Hautknochen, 
der  nicht  mit  den  Schädelknochen  verwächst,  während  die  paarigen 
Zapfen  wie  festgekittet  erscheinen.  Die  Knochenzapfen  der  Hohl- 
hömer  sind  gleichfalls  Hautgebilde,  die  aber  mit  den  Stirnbeinen 
fest  verwachsen. 

Operative  Eingriffe  in  die  Haut  der  Säugetiere  haben  oft  Haut- 
knochenbildungen zur  Folge.  So  haben  wir  wiederholt  in  den 
Kastrationsnarben  der  Schweine,  und  zwar  sowohl  bei  männlichen 
wie  weiblichen  Tieren,  Hautknochen  gefunden.  Wir  besitzen  sogar 
in  unserm  anatomischen  Museum  einen  platten  Knochen  aus  dem 
Fettgewebe,  der  den  Umfang  eines  Handtellers  übersteigt.  Es  ist 
also  nicht  widernatürlich,  wenn  das  Bindegewebe  stellenweise  in 
Knochengewebe  sich  umgestaltet,  und  zwar  infolge  operativer  Ein- 
griffe. Bei  den  Cerviden  hat  sowohl  die  Knochenhaut  des  Schädel- 
daches, als  auch  die  Lederhaut  daselbst  die  Fähigkeit  erlangt,  bei 
Verletzungen  Knochen  zu  erzeugen,  welche  sich  als  sekundäre  Ge- 
weihstangen ausgestalten  können. 
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Die  Streitfrage,  ob  die  Geweihe  Hautknochen  sind  oder  nicht, 
ist  noch  nicht  zum  abschließenden  Aastrag  gekommen.  Unser  vor- 
liegender Fall  kann  als  vereinzeltes  Belegstück  für  die  Ansicht  von 
Lataste  gelten,  der  alle  Geweihe  für  Hantknochen  erklärt. 

Wir  beabsichtigen,  in  nnserm  Zoologischen  Garten  Versuche  an 
Hirschen  anzustellen,  ob  es  möglich  ist,  durch  operative  Eingriffe 
künstlich  Geweihbildung  hervorzurufen. 

Münster  i.  W.-Tuckesburg,  17.  März  1904. 
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Einige  weitere  Bemerl(ungen  über  die  Bedeutung 
gewisser  Mißbildungen  für  die  Entwicl(iungsmechanil(. 


Von 
Professor  E.  Nenmann 

in  Königsberg  i.  Pr. 


Eingegangen  am  31.  März  1904. 

Eine  kürzlich  in  diesem  Archiv  publizierte  Arbeit  ans  dem 
ScHAPERSchen  Laboratorium  in  Breslau  ^)  enthält  einen  sehr  beachtens- 
werten neuen  Versuch,  den  von  mir  in  einem  früheren  Aufsatz >) 
hervorgehobenen  Widerspruch  aufzuklären,  welcher  zwischen  den 
Befunden  bei  gewissen  Mißbildungen  des  zentralen  Nervensystems 
und  den  herrschenden  Ansichten  über  die  Beziehungen  desselben  zu 
den  peripherischen  Organen,  Nerven  und  Muskeln,  zu  bestehen  scheint. 
Da  ich  jedoch  den  Ansichten  des  Verfassers  in  mehreren  Punkten 
nicht  beistimmen  kann,  so  mögen  mir  hier  einige  Bemerkungen  in 
bezug  auf  seine  Ausführungen  gestattet  sein. 

Wie  mir  scheint,  handelt  es  sich  bei  dem  Streit  um  zwei  aller- 
dings in  innigem  Zusammenhang  stehende,  aber  doch  sehr  verschie- 
dene Fragen,  welche  zur  Erleichterung  der  Verständigung  auseinander 
gehalten  werden  sollten,  nämlich  1]  wie  ist  es  mit  dem  für  das  post- 
embryonale Leben  allgemein  zugestandenen  trophischen  Einfluß  der 
Nervenzentren  auf  die  motorischen  Nerven  und  die  Muskeln  in  Ein- 
klang zu  bringen,  daß  sich  bei  sog.  Anencephalie  und  Amyelie 
die  letzteren  Organe  bis  zur  Geburt  hin  normal  entwickeln  können. 


1)  GoLDSTEiN,  KritiBche  und  experimentelle  Beiträge  zur  Frage  nach  dem 
Einfluß  des  Nervensystems  auf  die  embryonale  Entwicklung  und  die  Regeneration. 
Bd.  XVm.  1.    1904. 

2)  E.  Neumann,  Einige  Bemerkungen  über  die  Beziehungen  der  Nerven 
und  Muskeln  zu  den  Centralor^anen  beim  Embryo.  Archiv  f.  Entw.-Ifech* 
pa.  Xm.    190J. 
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und  2)  wie  ist  es  zu  erklären,  daß  im  Q^egensatz  zn  diesen  Mißbil- 
dungen auch  Fälle  vorkommen,  in  welchen  mit  einem  angeborenen 
zentralen  Defekt  zugleich  auch  ein  Defekt  der  motorischen  Nerven 
und  Muskeln  einhergeht?  Es  handelt  sich  also  darum,  die  Lösung 
eines  augenscheinlich  bestehenden  doppelten  Widerspruchs  zu  finden. 

Was  die  erstere  Frage  betrifft,  so  würde  sie  sich  selbstverständ- 
lich am  einfachsten  und  natürlichsten  erledigen,  wenn  sich  nachweisen 
ließe,  daß  bei  den  als  Anencephalie  und  Amyelie  bezeichneten  Zu- 
ständen trotz  des  scheinbaren  Mangels  von  Gehirn  und  Rückenmark 
doch  immer  noch  Beste  derselben  vorhanden  sind  und  daß  in  diesen 
Resten  die  zentralen  Ganglienzellen,  welchen  der  trophische  Einfluß 
anf  motorische  Nerven  und  Muskeln  zuzuschreiben  ist,  erhalten  blei- 
ben. Ein  solcher  Nachweis  ist  aber  nicht  zn  führen;  im  Gegenteil 
hat  sich  (was  auch  Goldsteik  nicht  in  Abrede  stellt)  aus  einer  ge- 
nauen mikroskopischen  Untersuchung  des  Bttckenmarks  in  mehreren 
von  mir  (1.  c.)  zusammengestellten  Fällen  —  es  sind  dies  die  Be- 
obachtungen von  Leonowa,  C.  und  G.  Petrin  und  Frasbb,  denen 
GoLDSTEiK  noch  eine  von  Yeraguth  hinzufügt  —  ergeben,  daß  in 
der  Tat  ein  absoluter  Mangel  des  Bttckenmarks,  von  dem  auch  nicht 
eine  Spur  sich  erhalten  hatte,  vorlag.  —  Es  ist  nun  freilich  auch 
öfters  die  Vermutung  geäußert  worden,  daß  in  solchen  Fällen  erst 
kurz  vor  der  Geburt  die  Zerstörung  vorhandener  Beste  des  Bttcken- 
marks durch  die  macerierende  Einwirkung  der  Amnionflttssigkeit  zu- 
stande gekommen  sein  könnte,  dieser  Verdacht  ist  von  mir  jedoch 
bereits  in  meinem  früheren  Aufsatze  mit  Bestimmtheit  zurttckgewiesen 
worden,  da  eine  solche  macerierende  Wirkung  voraussetzen  wttrde, 
daß  der  Fötus  im  Uterus  vor  der  Geburt  abstirbt,  was  jedenfalls  in 
der  Begel  nicht  geschieht. 

Anderseits  ist,  um  einen  Ausweg  aus  den  Schwierigkeiten  zu 
finden,  in  Zweifel  gezogen  worden,  daß  bei  den  in  Bede  stehenden 
mißbildeten  Früchten  wirklich  die  motorischen  Nerven  und  Muskeln 
ganz  normale  Verhältnisse  darboten,  und  hervorgehoben,  daß  wenig- 
stens leichtere  Grade  der  Degeneration  leicht  ^übersehen  werden 
konnten.  Dieser  Zweifel  ist  aber,  wie  ich  behaupten  muß,  durchaus 
unbegrttndet,  er  wird  weder  durch  meine  eignen,  noch  durch  die 
Untersuchungen  andrer  Autoren  bestätigt  und  Goldstein,  welcher 
selbst  nicht  Gelegenheit  gehabt  zu  haben  scheint,  darüber  Beobach- 
tungen anzustellen,  scheint  dies  auch  zuzugeben,  da  er  von  einem 
»Fehlen  (oder  jedenfalls  einer  Verzögerung)  einer  Degeneration 
bei  den  amyelitischen  Mißbildungen«    (1.  c.  S.  81)   spricht     Pie 


Digitized  by 


Google 


E.  Neumami 

Untersnchnngen  haben  bisher  nicht  feststellen  können,  daB  das  makro- 
skopische Verhalten  der  Nerven  in  bezng  auf  Kaliber,  Farbe  and 
peripherische  Verästelang,  sowie  ihre  mikroskopische  Straktar  eine 
Abweichnng  von  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  darbot  and  dasselbe 
gilt  fttr  die  Mnskeln.  —  Wir  haben  demnach  mit  der  nach  den  vor- 
liegenden Beobachtangen  gesichert  erscheinenden  (aach  von  Gold- 
STEiK  nicht  widerlegten  and  aach  nicht  anbedingt  bestrittenen)  Tat- 
sache zn  rechnen,  daß  trotz  einer  im  embryonalen  Leben  ein- 
tretenden, zar  völligen  Destrnktion  führenden  Störung  in 
der  Entwicklang  der  zentralen  Gebilde  Nerven  and  Mns- 
keln za  normaler  Ansbildang  gelangen  können. 

Der  Anfschlaß,  den  ans  nan  die  GoLDSiEiNsche  Arbeit  über 
eine  mögliche  Erklärang  dieser  Tatsache  gibt,  besteht  im  wesent- 
lichen darin,  daß  der  Zeitraam  von  dem  Eintritt  jener  Störung  an 
bis  za  der  Gebart  za  karz  wäre,  um  nachteilige  Folgen  für  Nerven 
und  Muskeln  in  die  Erscheinung  treten  zu  lassen,  »hätten  die  Miß- 
bildungen länger  gelebt,  so  wäre  es  wahrscheinlich  zu  einer  Degene- 
ration der  Muskulatur  gekommen«  (1.  c.  S.  81).  Die  Länge  jener  Zeit 
wird  auf  »nicht  mehr  als  etwa  2 — 3  Monate«  abgeschätzt,  da  nämlich  der 
Zeitpunkt  der  Entstehung  der  Mißbildung  in  den  3.  bis  4.  Embryonal- 
monat verlegt  wird  und  die  Geburt  angeblich  immer  bereits  vorzeitig 
im  6. — 7.  Monat  erfolgen  soll.    Hiergegen  ist  folgendes  einzuwenden: 

1)  Eine  Zeit  von  2 — 3  Monaten  genügt  im  extrauterinen  Leben 
vollständig,  um  von  den  trophischen  Zentren  abgetrennte,  z.  B.  durch- 
schnittene Nerven  und  die  von  ihnen  versorgten  Muskeln  in  einen 
Zustand  hochgradigster  Degeneration  zu  versetzen;  schon  nach  einigen 
Tagen  ist  der  Beginn  der  Degeneration  nicht  zu  verkennen,  in 
2  Wochen  ist  sie  bedeutend  vorgeschritten  und  selbst  bei  flüchtiger 
Untersuchung  sehr  auffällig,  namentlich  an  den  Nerven. 

2)  Der  Beginn  der  Störung,  welche  bei  jenen  Mißbildungen  im 
Kückenmark  resp.  Gehirn  Platz  greift,  fällt  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  in  eine  viel  frühere  Periode  als  den  3.  oder  4.  Embryonahnonat, 
nämlich  in  die  weit  zurückliegende  Zeit,  wo  das  Medullarrohr  sich 
noch  nicht  geschlossen  hat,  d.  h.  in  die  ersten  3—4  Wochen  der 
embryonalen  Entwicklung  (His),  denn  nach  dem  übereinstimmenden 
Urteil  fast  aller  neueren  Untersucher  nimmt  die  Störung  ihren  Aus- 
gang von  einer  verhinderten  Schließung  des  Medullarrohrs  und  der 
Persistenz  einer  offenen  MeduUarplatte.  Natürlich  ist  hiermit  nicht 
eine  sofortige  Vernichtung  der  Struktur  und  Aufhebung  der  Funktion 
verbunden;   daß   aber   die   Störung  ziemlich  früh   schon  zu  einem 
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Untergänge  des  ßttckenmarks  führen  kann,  lehrt  die  Beobachtung, 
daß  schon  bei  Früchten,  welche  die  Hälfte  der  Schwangerschaft 
wenig  überschritten  hatten,  ein  vollständiger  Defekt  bestehen  kann, 
wie  ein  solcher  Fall  z.  B.  von  E.  H.  Webeb  in  seiner  berühmten, 
fttr  diese  Fragen  sehr  bedeutungsvollen  Abhandlung  mitgeteilt  wird. 
3}  Die  Angabe,  daß  die  Geburt  der  mit  den  Mißbildungen  be- 
hafteten Früchte  immer  frühzeitig  im  6.-7.  Monat  erfolgt,  entspricht 
keineswegs  den  vorliegenden  Beobachtungen,  gar  nicht  selten  sind 
dieselben  vollständig  ausgetragen;  so  befinden  sich  z.  B.  in  der 
Sammlung  des  Königsberger  Pathologischen  Instituts  drei  Exemplare 
von  ausgebildeter  allgemeiner  Rhachischisis  und  Amyelie,  welche  als 
Beweis  für  ihre  annähernde  oder  vollständige  Beife  BäCLARDSche 
Knochenkeme  von  4 — 6  mm  Durchmesser  besitzen. 

Wenn  hiemach  also  die  Zeit,  während  deren  die  Nerven  und 
Muskeln  ihres  Zusammenhangs  mit  den  Zentralorganen  beraubt  sind, 
in  vielen  Fällen  unzweifelhaft   erheblich  länger  ist   als  Goldstein 
vermutet,  so  mußten  sich,  —  vorausgesetzt,  daß  eine  trophische  Ab- 
hängigkeit jener  bei  dem  Embryo  in  demselben  Sinne  besteht,  wie 
später  nach  der  Geburt  allgemeiner  Annahme  zufolge,  —  schädliche 
Folgen  in  doppelter  Beziehung  bemerkbar  machen,   erstens  wäre  zu 
erwarten,  daß  ein  sehr  deutlich  in  die  Augen  fallender  Degenerations- 
prozeß an  den  zur  Zeit  der  Zerstörung  der  zentralen  Ganglienzellen 
bereits  angelegten  Muskeln  und  Nerven  erfolgt,  zweitens  aber  könnte 
von  diesem  Zeitpunkt  an  ein  ferneres  Wachstum  derselben  nicht  mehr 
stattfinden,  die  Anbildung  neuer  Nerven-  und  Muskelfasern  wäre  aus- 
geschlossen.   Wir  werden  demnach  zu  der  Schlußfolgerung  geführt, 
daß  jene  Voraussetzung  nicht  zutrifft,  daß  also  die  einstweilen 
für   das   postembryonale    Leben    nicht   abzuleugnende   tro- 
phische Beeinflussung  der  Nerven  und  Muskeln  durch  die 
Zentralapparate  in  gewissen  Abschnitten  der  embryonalen 
Entwicklung  nicht  vorhanden  ist.    Zu  diesem  Schlüsse  habe  ich 
mich  denn  auch  in  meinem  früheren  Aufsatz  genötigt  gesehen  und 
auch  andre  Untersucher  (Leonowa,  Petren,  Fräser)  haben,  wie  aus 
den  damals  von  mir  angeführten  Zitaten  hervorgeht,  wenigstens  in 
Beziehung   auf  die  Muskulatur,    aus  ihren  Beobachtungen   dieselbe 
Ansicht  gewonnen. 

Ich  komme  nunmehr  zu  der  Erörterung  der  zweiten  Frage:  unter 
welchen  Bedingungen  verbindet  sich  im  Gegensatz  zu  den  eben  be- 
sprochenen Mißbildungen  mit  der  zentralen  Störung  ein  Mangel  der 
Nerven  und  Muskeln?      Die   alten  ALESSANDRiNi-WEBERSchen  Be- 
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obachtungen  bieten  ein  klassisches,  aber  auch  zugleich  fast  das  einzige 
Beispiel  für  das  Vorkommen  einer  derartigen  Kombination  dar,  denn 
völlig  gleichwertige  Fälle  ans  der  menschlichen  Pathologie  sind  nicht 
bekannt.  Eine  kürzlich  von  Hebbst^)  fttr  den  hier  vorliegenden 
scheinbaren  Widersprach  gegebene  Erklärung,  dahin  gehend,  daB, 
wenn  gleichzeitig  mit  den  Zentren  auch  die  Spinalganglien  unter- 
gehen oder  sich  nicht  bilden,  die  Bildung  der  Muskeln  unterbleibt, 
andernfalls  aber  die  Muskeln  zufolge  ihrer  Verbindung  mit  jenen 
Ganglien  durch  die  sensibeln  Muskelneryen  in  normaler  Weise  sich 
entwickeln  (die  Erhaltung  der  motorischen  Nerven  wird  nicht  berück- 
sichtigt), darf  ich  wohl  nach  meinen  früheren  Ausführungen  *)  als 
widerlegt  betrachten  und  Goldstbin  stimmt  mit  mir  hierin  überein. 
Hier  interessiert  uns  nur  die  Stellung,  welche  die  Breslauer  Arbeit 
zu  jener  Frage  einnunmt,  sie  gelangt,  ohne  in  bezug  auf  das  Ver- 
halten der  Nerven  bestimmt  lautende  Angaben  zu  machen,  fttr  die 
Muskeln  zu  folgendem  Resultat: 

Die  ursprüngliche  Bildung  der  Muskeln  beim  Embryo  erfolgt 
durch  SelbstdiflFerenzierung  unabhängig  vom  Nervensystem  und  bevor 
ein  Zusammenhang  mit  demselben  vorhanden  ist;  zu  ihrer  weiteren 
Ausbildung  und  ihrem  Wachstum  ist  aber  die  Herstellung  einer  Ver- 
bindung erforderlich;  kommt  sie  überhaupt  nicht  zustande  oder  wird 
sie  alsbald  wieder  unterbrochen,  so  unterliegt  die  Muskulatur  »be- 
sonders leicht  einer  so  hochgradigen  Degeneration,  daß  nirgends 
mehr  Spuren  von  Muskelfasern  zu  finden  sind«  (1.  c.  S.  75);  letzteres 
ist  eingetreten  in  den  ALESSANDRiNi-WEBEBSchen  Fällen,  eine  fettige 
Metamorphose  der  durch  Selbstdifferenzierung  anfänglich  entstandenen 
Muskeln  soll  hier  zu  einem  völligen  Schwunde  derselben  geführt 
haben,  da  die  Zerstörung  der  Nervenzentren  hier  sehr  frühzeitig  er- 
folgte, während  bei  den  gewöhnlichen  Fällen  von  Amyelie  und  Anen- 
cephalie  dies  Ereignis  erst  später  eintreten  soll,  nachdem  die  Muskeln 
bereits  längere  Zeit  hindurch  mit  Hirn  und  Rückenmark  verbunden 
gewesen  waren ;  in  dieser  späteren  Periode  erleidet,  wie  schon  ange- 
geben, nach  Goldstein  die  Degeneration  der  Muskeln  eine  Verzö- 
gerung oder  fehlt  wohl  gänzlich. 

Mancherlei  Bedenken  gegen  diese  Auffassung  werden  sich  kaum 
unterdrücken  lassen.  Zunächst  darf  es  wohl  einstweilen  noch  keines- 
wegs als   eine   durch   die   anatomischen   Untersuchungen   endgültig 

1)  Herbst,  Formative  Reize  in  der  ÜiieriBchEn  Ontogenese.    1901. 

2)  E.  Nbumann,  Über  die  vermeintliche  Abhängigkeit  der  fintstehang  der 
Muskeln  von  den  sensibeln  Nerven.    Archiv  f.  Entw.-Mech.    Bd.  XVL    19CÖ. 
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sichergestellte  Tatsache  •  gelten,  daß  die  erste  Differenzierung  der 
Muskeln  als  ein  selbständiger  Akt  in  einem  nervenlosen  Blastem  vor 
sich  geht,  so  scheinen  z.  B.  die  schon  früher  von  mir  zitierten  Be- 
obachtungen Nussbaums^),  wonach  bei  Anurenlarven  die  Muskeln  von 
der  Neryeneintrittsstelle  aus  in  der  Richtung,  welche  die  in  ihrer 
Anlage  sich  verbreitenden  Nerven  nehmen,  wachsen,  sehr  dagegen 
zu  sprechen.  Femer  aber  muß  es  als  eine  ganz  willkürliche  und 
der  Wahrscheinlichkeit  entbehrende  Annahme  erscheinen,  daß,  wenn 
wirklich  ein  solches  nervenloses  Unabhängigkeitsstadium  der  Mus- 
kulatur bestehen  sollte,  der  Verlust  der  Zentralorgane  sich  am 
empfindlichsten  für  die  Muskeln  bemerkbar  machen  soll,  wenn  ihr 
Anschluß  an  dieselben  entweder  gar  nicht  zustande  gekommen  oder 
wenigstens  sofort  wieder  aufgehoben  worden  ist,  während  in  späterer 
Embryonalzeit  schädliche  Folgen  nur  zögernd  oder  gar  nicht  ein- 
treten. Eine  unbefangene  Beurteilung  ließe  jedenfalls  viel  eher  er- 
warten, daß,  wenn  die  Muskeln  aus  ihrem  Zustande  der  Autonomie 
heraustreten  und  unter  die  Botmäßigkeit  der  Nervenzentra  gelangen, 
der  Einfluß  der  letzteren  nur  gaoz  allmählich  zur  Geltung  kommen 
könnte  und  demnach  auch  die  Folgen  ihres  Verlustes  um  so  weniger 
stark  hervortreten  müßten,  je  früher  er  erfolgt,  am  wenigsten  aber, 
wenn  er  eintritt,  noch  bevor  Muskeln  und  Nerven  in  Verbindung 
getreten  waren.  Auch  gerät  Goldstein  in  Widerspruch  mit  seiner 
eignen  Erklärung,  wenn  er  an  einer  andern  Stelle  (1.  c.  S.  83}  sagt: 
»der  Einfluß  des  Zentralnervensystems  auf  das  Wachstum,  die  Er- 
haltung und  normale  Funktion  der  Muskulatur  entwickelt  sich  von 
einem  nicht  näher  zu  bestimmenden  Zeitpunkt  inmitten  der  Embryo- 
nalperiode ab  in  stetig  zunehmendem  Maße«. 

Eine  befriedigendere  und,  wie  ich  glaube,  bisher  durch  alle 
späteren  Forschungen  noch  nicht  widerlegte  Erklärung  scheint  jeden- 
falls die  vor  mehr  als  50  Jahren  von  E.  H.  Weber  aufgestellte  Hypo- 
these, für  die  ich  in  meinem  ersten  Aufsatz  eingetreten  bin,  zu  bieten : 
dieselbe  leugnet  eine  Selbstdiflferenzierung  der  Muskeln,  statuiert  viel- 
mehr eine  von  den  Nervenzentren  ausgehende  Bildung  der  motori- 
schen Nerven  und  Muskeln  und  schreibt  demnach  das  Fehlen  der 
letzteren  in  den  von  Weber  selbst  und  von  Alessandrini  beobach- 
teten Mißbildungen  nicht  einer  bis  zum  Schwunde  gesteigerten  De- 
generation, sondern  dem  Ausbleiben  ihrer  Bildung  zu,  welches 
eine  Folge  des  frühzeitigen  Unterganges  des  Rückenmarks  gewesen 


1)  NUSSBAUM,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    Bd.  47.    1896. 
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sei,  während  in  späterer  Zeit,  nachdem  motorische  Nerven  nnd 
Muskeln  bereits  angelegt  worden,  ihre  weitere  Entwicklung  und  ihr 
Wachstum  von  einem  Verlust  der  Nervenzentra  bei  dem  Embryo  nicht 
weiter  berührt  werde,  wie  in  den  gewöhnlichen  Fällen  von  Amyelie 
anzunehmen  sei. 

Den  von  Ooldstein  gemachten  Versuch,  zu  beweisen,  daß  auch 
in  den  WEBBR-ÄLESSANDRiyischen  Fällen  Muskeln  in  einer  gewissen 
frühen  Zeit  bereits  existiert  haben  müssen,  kann  ich  nicht  für  aus- 
reichend halten.  Wenn  es  heißt  (1.  c.  S.  75),  »nicht  nur  die  erwähnte 
typische  Lagerung  der  Sehnen  und  der  die  Muskeln  ersetzenden 
Fettlamellen,  sondern  schon  die  bloße  Anwesenheit  von  normal 
gebildeten  Sehnen  und  von  Fettlamellen  an  Stelle  der  fehlenden  Mus- 
kellamellen machen  die  Annahme  einer  früheren  Ausbildung  der 
Muskulatur  zum  wenigsten  wahrscheinlich«,  so  wird  es  jedenfalls 
nötig  sein,  sich  zu  vergegenwärtigen,  daß  sich  einstweilen  nur  ganz 
unsichere  Vermuthungen  darüber  aufstellen  lassen,  inwieweit  vermöge 
der  widerstreitenden  Prinzipien  der  SelbstdiflFerenzierung  und  der 
gegenseitigen  Korrelation  eine  den  normalen  Verhältnissen  annähernd 
entsprechende  oder  eine  bis  zu  einem  gewissen  Grade  modifizierte 
morphologische  Gestaltung  der  übrigen  Teile  zustande  kommen  kann, 
falls  die  Bildung  der  Muskeln  gänzlich  unterbleibt.  Wie  man  aus 
Goldsteins  Äußerung  in  der  Anmerkung  auf  S.  76  ersieht,  hat  er 
die  Unsicherheit  seiner  Deutung  des  Befundes  nicht  verkannt. 

Mag  man  nun  aber  diese  neueste  Theorie  oder  die  alte  Weber- 
sehe  Erklärung  für  besser  begründet  halten,  in  einer  sehr  wichtigen 
Schlußfolgerung  stimmen  beide  überein,  darin  nämlich,  daß  in  einer 
gewissen  sehr  frühen  Embryonalperiode  die  Bedingungen 
für  die  Existenzmöglichkeit  der  Muskeln  mit  dem  Verlust 
ihrer  Zentren  aufhören,  während  sie  sich  in  späterer  Ent- 
wicklungszeit trotz  dieses  Verlustes  fortentwickeln  kön- 
nen, ohne  daß  eine  auffällige  Degeneration  eintritt.  Hieraus 
folgt  aber  in  Verbindung  mit  den  vorangegangenen  Erörterungen  unmit- 
telbar, daß  zwischen  jenem  frühen  embryonalem  Stadium  und 
dem  extrauterinen  Leben,  in  welchem  die  Zentren  wieder 
einen  sehr  evidenten  trophischen  Einfluß  auf  Muskeln  und 
Nerven  ausüben,  merkwürdigerweise  eine  Periode  einge- 
schaltet ist,  in  welcher  eine  solche  Abhängigkeit  nicht 
nachzuweisen  ist.  Dieses  Resultat,  zu  welchem  mich  bereits  meine 
früheren  Studien  geführt  hatten,  wird  also  durch  die  Breslauer  Ar- 
beit mehr  bestätigt  als  widerlegt,  und  wenn  ich  dasselbe  selbst  als 
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paradox  bezeichnen  mußte,  so  läßt  sich  doch  hoffen,  daß  weitere 
Untersuchungen  eine  befriedigende  Aufklärung  bringen  werden.  Die 
überraschenden,  aber  allerdings  einer  Kontrolle  noch  sehr  bedürftigen 
Mitteilungen  Bethes^]  deuten  ja  gleichfalls  auf  Bätsei  hin,  deren 
Lösung  eine  Beform  bisher  gültiger  Anschauungen  zu  erfordern 
scheint. 

Schließlich  möchte  ich  noch  ein  in  der  GoLDSTEiNSchen  Arbeit 
enthaltenes  Mißverständnis  berichtigen;  In  derselben  wird  bemerkt, 
daß  ich  als  Argument  gegen  die  HEBBSTsche  Behauptung  von  der 
Abhängigkeit  der  Muskelentwicklung  von  den  sensibeln  Nerven  an- 
geführt hätte,  »sie  erfordere  die  Annahme  eines  doppelsinnigen  Lei- 
tungsvermögens  der  sensibeln  Fasern«  (1.  c.  S.  88).  Mein  Bedenken 
hat  sich  aber  nicht  gegen  die  Annahme  eines  doppelsinnigen  Lei- 
tungsvermögens der  Nerven,  sondern  vielmehr  dagegen  gerichtet,  daß 
Nerven  eine  auf  demselben  beruhende  doppelte  Funktion  ausüben, 
wozu  natürlich  noch  andre  Bedingungen  erfüllt  sein  müssen  als  ein 
doppelsinniges  Leitungsvermögen. 


*)  Bethe,  Allg.  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems.    1903. 
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JosT,  L.,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie.  Jena  1904.  G.  Fischer. 
XIII  u.  695  S.    M.  13.—;  gebunden  M.  15.—. 

Es  ist  dem  Ref.  ein  großes  Vergnügen,  die  vorliegenden  »Vorlesangen 
über  Pflanzenphysiologie«  anzeigen  zn  können.  An  einem  Lehrbuch  der  Pflanzen- 
physiologie von  mittlerem  Umfange,  das  zu  geben  der  Plan  des  Verf.  war,  hat 
es  in  der  Tat  bisher  gefehlt,  und  es  ist  sehr  zu  begrüßen,  daß  die  botanische 
Lehr-  und  Handbuchliteratur  nun  um  ein  Buch  bereichert  worden  ist,  das  ein- 
gehender über  Pflanzenphysiologie  berichtet  als  etwa  die  Darstellung  Nolls  im 
Bonner  Lehrbuch,  ohne  so  ausfUhrlich  zu  werden,  wie  wir  es  an  Pfeffers  Hand- 
buch schätzen.  Josts  neues  Lehrbuch  stellt  sich  die  Aufgabe,  »den  mit  den 
Grundlagen  der  Naturwissenschaft  Vertrauten  in  die  Physiologie  der  Pflanzen 
einzuführen c.  Es  wird  aber  nicht  nur  dem  Studierenden  gute  Dienste  leisten, 
sondern  auch  vom  Fachbotaniker  gern  als  Nachschlagebuch  zur  Hand  genom- 
men werden:  die  neue  Literatur  ist  in  ihm  hinreichend  ausführlich  verarbeitet 
worden.  — 

Der  Verf.  gliedert  seinen  Stoff  in  drei  Kapitel :  Stoffwechsel,  Formwechsel 
und  Energiewechsel.  Im  ersten  Abschnitt  ist  von  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Pflanze  die  Bede,  von  den  osmotischen  Eigenschaften  der  Zellen 
und  von  der  Ernährung  (Wasser,  Aschensubstanzen,  Kohlenstoff  und  Stickstoff). 
Im  dritten  werden  die  verschiedenen  Bewegungsformen  der  Pflanze  (hygrosko- 
pische, Variations-  und  Mutationsbewegungen  und  lokomotorische  Bewegungen^ 
behandelt.  *i)as  zweite  Kapitel :  Formwechsel  behandelt  die  Wachstums-  und 
Gestaltungsvorgänge  der  Pflanzen,  ihre  Abhängigkeit  von  äußeren  Bedingungen 
und  die  Wirkungsweisen  der  verschiedensten  Faktoren,  soweit  sie  sich  in  Wachs- 
tums- und  Gestaltungsvorgängen  der  Pflanzen  bekunden.  Die  Vertreter  der 
causalen  Forschung  wird  der  zweite  Abschnitt  des  Buches  besonders  interessieren. 
Die  »unbelebte  Außenwelt«  wirkt  vor  allem  durch  Temperatur,  Licht  und 
stoffliche  Beeinflussungen  auf  Wachstum  und  Gestaltung  der  Pflanzen;  geringere 
Bedeutung  kommt  der  Schwerkraft  und  den  mechanischen  Einwirkungen  zu. 
Fremde  Organismen  wirken  bestimmend  vor  allem,  wenn  parasitische  Be- 
ziehungen vorliegen,  wie  bei  den  Gallen.  Daß  die  Teile  des  eignen  Körpers 
sich  gegenseitig  in  mannigfaltiger  Weise  beeinflussen  (Korrelationen  des  Wachs- 
tums), zeigen  die  Reaktionen  der  Pflanze  auf  Verwundung,  zeigen  die  Regene- 
rationserscheinungen,  die  Folgen  der  Transplantation  u.  v.  a. 

Ungeachtet  der  dankenswerten  Ausführlichkeit,  mit  welcher  Verf.  den  Re- 
sultaten der  causalen  Forschung  gerecht  wird,  macht  sich  hier  und  da  eine 
Lücke  in  den  Literaturnachweisen  geltend.  Einen  Hinweis  auf  Rouxs  Kampf 
der  Teile  im  Organismus  haben  wir  in  der  20.  Vorlesung  nur  ungern  vermißt, 
—  um  so  mehr,  als  an  der  gleichen  Stelle  so  mancher  minder  wichtigen  Schrift 
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gedacht  wird.  Die  Worte,  mit  welchen  Verf.  (auf  S.  414)  seine  Behandlung  ent- 
wicklangsmechanischer  Probleme  beschließt,  und  in  welchen  er  empfiehlt,  >die 
bescheidenen  Anfänge  der  Entwicklungsphysiologie  nicht  als  ,£ntwicklungs- 
mechanik'c  zu  bezeichnen,  da  wir  durch  unsre  bisherigen  Kenntnisse  doch 
keine  Einsicht  in  den  Gang  der  »Maschine«  gewinnen  — ,  beruhen  auf  dem 
alten,  nun  schon  so  oft  berichtigten  Mißverstehen  des  von  Roux  eingeführten 
Wortes  Entwicklungsmechanik,  das  sich  auf  alles  causale  Geschehen  im 
Organismus  bezieht,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  wir  letzteres  im  einzelnen  auf 
grob-mechanische  oder  auf  andre  physikalische  und  auf  chemische  Wirkungen 
zurückführen  können. 

Hin  und  wieder  ist  dem  Ref.  bei  Lektüre  des  zweiten  Kapitels  eine  starke 
Betonung  des  teleo-biologischen  Standpunktes  aufgefallen.  Wenn  schon  die 
biologische  Deutung  »normaler«  Wachstums-  und  Gestaltungsprozesse  nicht  immer 
zu  befriedigenden  Resultaten  führt,  so  scheint  bei  der  Behandlung  pathologischer 
Fälle  der  von  den  Teleologen  beschrittene  Weg  besonders  schwer  passierbar 
zu  sein.  Auf  S.  373  schreibt  Jost:  »Besser  als  über  die  Ursachen  sind  wir  im 
großen  und  ganzen  über  die  biologische  Bedeutung  des  Etiolements  orientiert 
(GoDLEWSKi  1889,  Darwin  1896).  Wenn  wir  die  Überverlängerung  bestimmter 
Organe  als  das  Wesentliche  am  Etiolement  betrachten,  so  dürfen  wir  diese  Er- 
scheinung als  eine  Anpassung,  als  den  Versuch  der  Pflanze  auffassen,  der 
Dunkelheit  zu  entfliehen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ist  es  gleichgültig, 
ob  die  Intemodien  des  Stengels  oder  der  Blattstiele  sich  verlängern.  Die  Haupt* 
Sache  ist,  daß  die  speziell  lichtbedürftigen  Organe  aus  dem  Dunkeln  herausge- 
hoben werden.  Als  zweckmäßig  kann  dann  noch  bezeichnet  werden,  daß  die 
Blätter  klein  bleiben,  solange  sie  nicht  funktionieren  können.«  Ref.  kann  nicht 
umhin  zu  gestehen,  daß  ihm  mit  Erklärungen  teleologischer  Art  in  diesen  und 
allen  ähnlichen  Fällen  wenig  zum  Verständnis  der  Erscheinungen  beigetragen 
zu  sein  scheint.  Wir  sehen  doch,  daß  auch  in  andern  Fällen  die  Blätter  klein 
bleiben,  —  auch  dann,  wenn  Licht  genug  auf  sie  einwirkt,  um  Assimilations- 
tätigkeit in  ihnen  anzuregen.  Wir  sehen  ferner,  daß  auch  in  andern  Fällen  die 
Internodien  sich  übermäßig  verlängern,  wo  es  sich  nicht  um  eine  Flucht  aus 
der  Dunkelheit  handeln  kann.  Oder  suchen  die  Pflanzen  auch  aus  der  allzu 
feuchten  Atmosphäre  zu  fliehen?  Und  fliehen  die  Pflanzen,  die  von  gewissen 
parasitären  Pilzen  infiziert  sind,  vor  ihren  myceltreibenden  Verfolgern?  —  denn 
auch  bei  pilzkranken  Pflanzen  treten  zuweilen  ganz  ähnliche  Überverlängerungen 
ein,  wie  an  den  im  Dunkeln  gewachsenen  Exemplaren.  Ganz  ähnliche  Betrach- 
tungen, die  nicht  gerade  zu  einer  konsequenten  Durchführung  der  bisher  vor- 
liegenden teleologischen  Erklärungsversuche  einladen,  ließen  sich  auch  bei  man- 
chen andern  abnormalen  Wachstums-  und  Gestaltungs Vorgängen  anstellen.  — 

Ref.  möchte  die  vorliegende  Besprechung  nicht  schließen,  ohne  hei'vorzu- 
heben,  daß  Josts  Buch  durchweg  in  vorzüglichem  Stil  geschrieben  ist;  seine 
Lektüre  ermüdet  nirgends,  trotz  der  Fülle  der  Einzelheiten,  die  zu  verarbeiten 
waren.  Unter  diesen  Umständen  wird  das  Buch  gewiß  einen  großen  Leser-  und 
Freundeskreis  finden. 

Halle  a.  S.  E.  Küster. 
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Berichtigung. 

In  der  aaf  S.  183  Btehenden  Übersetzung  der  Conclusions  seiner  Abhandlung 
wünscht  Herr  Prof.  Bataillon  dem  zweiten  Satze  des  §  2  die  folgende  Form 
zu  geben: 

>Die  rohe  Anschauung  von  einem  Parallelismus  zwischen  einem  äußerlichen 
Faktor  und  einem  eigentlichen  fernen  Entwicklungsphänomen  läuft  Gefahr,  uns 
einen  ganzen  vermittelnden  Determinantenkomplex  zu  verschleiern,  von  dem 
wenigstens  gewisse  Hauptpunkte  nicht  direkt  von  irgend  einer  spezifischen 
chemischen  Beschaffenheit  des  umgebenden  Mediums  abhängen.« 


Der  Aufsatz  Reed,  auf  den  Herr  Morgan  in  seiner  in  diesem  Heft  ent- 
haltenen Abhandlung  Bezug  nimmt,  mußte  für  das  nächste  Heft  zurückgestellt 
werden,  da  die  nach  Amerika  gesandte  Korrektur  verloren  gegangen  ist. 
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The  Regeneration  of  the  First  Leg  of  the  Crayfish'). 


By 

Margaret  A.  Reed. 


With  Plate  XVII— XVIII  and  3  figures  in  text. 
Eingegangen  am  1.  Februar  1904. 

Owing  to  tlie  presence  of  a  definite  breaking  Joint  in  the  second 
podomere  of  the  first  pair  of  legs  of  the  crayfish,  and  to  the  fact 
that  no  mnscles  cross  the  breaking  Joint,  the  question  arieee  a8  to 
how  ihe  cells  to  form  the  new  mnscles  of  the  regenerated  leg  arise, 
whether  from  the  old  mnscles,  which  are  uninjured,  or  from  some 
other  sonrce. 

Under  the  direction  of  Professor  Morgan,  the  stndy  of  this  pro- 
blem  was  carried  on  in  the  Bioiogical  Laboratory  of  Bryn  Mawr 
College  during  the  winters  of  1902  and  1903. 

Three  sets  of  crayfish,  varying  in  length  from  two  to  eight  centi- 
meters  were  used.  They  were  fonnd  in  the  brooks  about  Bryn  Mawr. 
The  species  was  not  determined.  The  crayfish  were  kept  in  glass 
dishes  nnder  running  water  and  fed  occasionally  with  earthworms. 
In  all  cases  the  first  leg  or  cheliped  was  operated  npon.  If  the  distal 
end  is  injnred  at  any  level  antotomy  takes  place  at  the  breaking  Joint. 

The  Walking  legs  may  be  thrown  oflF  by  antotomy  also,  bnt  not 
with  as  great  ease  as  the  cheliped.  The  Walking  leg  must  be  held 
with  the  scissors  or  forceps  after  it  is  cut  in  order  to  canse  anto- 
tomy to  take  place.  The  leg  is  thrown  off,  not  at  a  special  plane 
in  the  exoskeleton  of  the  second  podomere,  bnt  at  the  free  Joint  be- 
tween  the  second  and  the  third  podomere. 

Occasionally  it  is  impossible  to  canse  antotomy  of  a  Walking 
leg.  This  is  particnlarily  tme  if  one  leg  has  already  been  thrown 
off.     In  snch  a  case  a  new  leg  regenerates  from  the  cut-snrface, 

1)  Infolge  gänzlichen  Ausbleibens  der  wiederholt  gesandten  Korrekturen 
ohne  die  Korrektur  der  Verfasserin  gedmckt. 

ArchiT  f.  Emtwicklangsnechanik.    XYIII.  21 
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although  thc  regeueratiou  is  mach  slower  than  when  it  takes  place 
from  the  breaking  Joint. 

The  crayfish  were  killed  and  preserved  at  varying  intervals  to 
obtain  a  series  of  stages  showing  the  development  of  the  new  leg 
from  the  time  the  leg  is  thrown  oflF  until  it  is  fuUy  fonned. 

That  is,  a  series  such  as,  0,  15  mins.,  30  mins.,  1  hr.,  3  hrs., 
7  hrs.,  10  hrs.,  12  hrs.,  15  hrs.,  18  hrs.*,  24  hrs.,  32  hrs.,  48  hrs.,  .  .  . 
480  hrs.,  492  hrs.,  504  hrs. 

üsually  at  the  end  of  three  weeks  the  new  leg  is  plainly  visible 
to  the  naked  eye.  It  consists  of  the  normal  number  of  podomeres, 
with  the  chelae  well  formed,  but  it  is  much  smaller  than  the  normal 
leg.  The  size  of  the  leg  increases  with  each  snccceding  moult  until 
it  attaius  the  size  of  the  lost  leg. 

When  the  crayfishes  were  killed,  the  thorax  was  opeoed  and 
placed  in  corosive  acetic  {corosive  Sublimate,  95  c.  c.  +  glacial  acetic, 
5  c.  c),  hardened,  decalcified  in  nitric  acid  (HNO3,  2  c.  c.  +  H5O, 
98  c.  c;  or  70%  alcohol,  98  c.  c.  4-  HNO3,  2  c.  c);  embedded  in 
hard  paraffine,  sectioned,  and  stained  on  the  slide  with  Delabibld's 
Haematoxylin  (differentiated  with  Orange  G).  This  stains  the  nuclei 
a  purplish  blue,  while  the  blood,  chitin  and  protoplasm  of  the  con- 
nective  tissue  cells  are  yellow. 

The  normal  cheliped  of  a  crayfish  consists  of  six  podomeres, 
each  of  which  has  an  extensor  and  a  flexor  muscle.  These  muscles 
are  attached  to  the  exoskeleton  of  the  distal  podomere  by  a  central 
tendon-,  a  plate-like  ingrowth  of  the  exoskeleton  toward  which  all 
the  muscular  fasciculi  converge.  These  muscles  cross  the  Joint  and 
are  inserted  on  the  proximal  podomere  just  back  of  the  membrane 
of  the  Joint. 

The  second  podomere  is  peculiar  in  that  it  has  two  grooves 
around  it,  each  lacking  hairs  and  hair-pores  in  the  exoskeleton  along 
these  lines.  When  the  leg  is  injured  distal  to  this  place,  it  separates 
by  a  reflex  action  along  the  proximal  groove.  Andrews*)  calls  this 
groove  the  breakiug  Joint  and  describes  it  as,  »a  definite  plane  of 
discontinuity  in  the  lamellar  structure  of  the  chitinous  exoskeleton  at 
the  proximal  groove.  Extending  from  the  exoskeleton  part  of  the 
plane  of  rupture  there  is  a  definite  structure  in  the  soft  part  of  the 
leg,  forming  a  double-walled  membrane  extending  inwards  from  the 
epidermis  to  the  central  nerve  and  blood  vessel.     When  the  leg  is 

1)  American  Natui-alist.    Vol.  XXIV.    No.  278. 
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thrown  oflF,  the  distal  fold  is  cast  off  with  the  leg  while  the  proximal 
fold  remains  attached  to  tbe  stump. 

After  antotomy,  the  edge  of  the  chitinoas  exoskeleton  presents 
a  smooth  surface,  slightly  convex  and  sharply  out  off,  entirely  dif- 
ferent  from  the  ragged  edge  presented  when  the  leg  is  broken  at 
any  other  leyel.  Almost  no  bleeding  takes  p'lace,  when  the  leg  is 
thrown  off  at  the  breaking  Joint.  One  or  two  drops  of  blood  are 
shed,  which  form  a  clot  in  the  opening  through  which  the  nerve  and 
blood  vessel  passed.  The  membrane,  with  the  opening  fiUed  with  a 
clot  of  blood,  is  plamly  visible  after  the  leg  has  been  thrown  off,  in 
the  crab,  lobster,  or  large  crayfish. 

In  the  lobster  and  the  hermit  crab  the  opening  through  the 
membrane  for  the  nerve  and  the  blood  vessel  is  in  about  the  center 
of  the  exposed  surface  when  the  leg  is  thrown  off,  but  in  the  cray- 
fish the  opening  is  not  in  the  center  of  the  membrane  but  to  one 
side.  The  membrane  does  not  extend  over  this  side,  or  if  it  does, 
it  is  so  small  a  fold  as  to  give  the  appearance  of  none. 

The  breaking-joint  dividea  the  second  podomere  into  two  parts, 
a  proximal  and  a  distal  part,  each  of  which  possesses  a  flexor  and 
an  extensor  muscle.  The  flexor  muscle  of  the  proximal  part  consists 
of  four  branches,  which  have  their  tendons  attached  distally  on  the 
same  trunk,  formed  by  a  clütinous  ingrowth  of  the  exoskeleton  slightly 
below  the  level  of  the  breaking  Joint  (Fig.  3  a),  while  their  proximal 
insertions  are  separate.  The  largest  bündle  of  tibers,  belonging  to 
this  muscle,  is  inserted  along  the  ventral  edge  of  the  posterior  wall 
of  the  first  thoracic  Segment.  Another  bündle  is  attached  deeper  to 
the  lateral  dorsal  wall  of  the  same  segment,  while  the  other  two 
bundles  are  inserted  on .  the  wall  of  the  first  podomere  of  the  leg. 
The  flexor  muscle  is  larger  than  the  extensor  muscle,  and  consists 
of  two  branches  each  with  its  own  attachment  distally  and  proximally 
although  near  together.  One  brauch  has  its  tendon  formed  as  an  in- 
growth from  the  ridge  of  the  exoskeleton  just  beneath  the.  breaking 
Joint  and  dorsal  to  the  hinge  of  the  Joint  between  the  first  and  the 
second  podomere,  Fig.  3  b.  It  passes  as  a  thin  bündle  of  fibers  to 
the  dorsal  lateralwall  of  the  first  thoracic  segment  where  it  is  in* 
serted.  The  other  bündle  is  thick  and  short.  It  has  its  tendon  formed 
as  an  ingrowth  from  the  exoskeleton  near  that  of  the  first  bündle 
(Fig.  3  c),  and  is  inserted  on  the  wall  of  the  first  podomere  of  the 
leg.  The  nerve  and  blood  vessel  lie  in  the  space  between  the  ex- 
tensor and  the  flexor  muscle. 

21* 
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The  distal  portion  of  the  second  podomere  also  possesses  an  ex- 
tensor  and  a  flexor  muscle  althou^h  small  in  comparison  with  the 
other  museles  of  the  leg.  The  tendon  of  the  flexor  muscle  is  formed 
as  an  outgrowth  of  two  branches  from  the  ventral  wall  of  the  third 
podomere,  Fig.  3  e.  The  muscle  bundles  are  attached  along  the  edge 
of  the  edge  of  the  br^king  Joint  at  the  dorsal  sidc  of  the  second 
podomere.  The  tendon  of  the  extensor  muscle  is  an  outgrowth  of 
the  edge  of  the  third  podomere  near  that  of  the  flexor  muscle,  but 
nearer  the  dorsal  wall  (Fig.  3d).  The  muscle  bundles  partly  cross 
those  of  the  flexor  and  are  inserted  along  the  edge  of  the  breaking 
Joint  at  the  ventral  side  of  the  podomere. 

As  far  as  I  have  been  able  to  make  out,  autotomy  takes  place 
as  follows.  A  contraction  of  the  extensor  muscle  of  the  proximal 
portion  of  the  second  podomere  draws  the  leg  sharply  back  against 
the  carapace  of  the  thorax.  Then,  probably,  by  a  contraction  of  the 
flexor  muscle  of  the  distal  portion  of  the  second  podomere,  the  leg 
is  separated  along  the  breaking  point. 

That  the  extensor  muscle  is  the  muscle  chiefly  involved  has 
been  shown  by  Morgan  in  bis  experiments  on  hermit  crabs,  where 
he  found  that  when  this  muscle  was  cut,  autotomy  did  not  take 
place  at  the  breaking  Joint.  In  my  experiments  on  both  hermit  crabs 
and  crayfish,  I  found  that  cutting  this  muscle  would  prevent  auto- 
tomy. Fredekique^)  has  shown  that  autotomy  is  not  due  to  a  weak- 
ness  at  the  breaking  Joint,  but  to  a  reflex  action,  and  that  it  may 
be  brought  about  by  a  Stimulation  of  the  thoracic  ganglion  as  well 
as  by  a  Stimulation  of  the  nerve  of  the  leg  itself.  Morgan  ^j  has 
shown  that  section  of  the  nerve  at  the  base  of  the  leg,  or  proximal 
to  the  breaking  Joint  will  prevent  autotomy. 

It  has  usually  been  taken  for  granted  that  the  breaking  Joint  is 
merely  a  modified  Joint.  The  double  fold  of  membnMie  and  the  plane 
of  discontinuity  in  the  exoskeleton  have  something  of  the  structure 
of  a  Joint  between  two  podomeres.  The  fact  that  the  first  pair  of 
legs  or  the  chelipeds  have  only  six  podomeres,  wliile  the  Walking 
legs  have  seven,  and  also  the  fact  that  the  Walking  legs  may  be 
thrown  oflF,  although  with  difficulty,  at  the  free  Joint  between  the 
second  and  the  third  podomeres,  seemed  to  add  to  the  evidence  that 
the  breaking-joint  had  once  been  a  true  Joint,  which  was  no  longer 


1)  »Travaux  du  Labaratoire*.    I— II.    1887/8. 
-*:  Anat.  Anz.   XVII.    1900. 
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used  as  a  Joint,  but  had  become  differ- 
entiated  for  the  purpose  of  casting  oflf  the 
leg  when  the  leg  was  injured. 

CompariDg  the  diflFerent  thoracic  legs 
of  a  lobster,  I  find  that  the  fusion  of  a 
Joint  has  taken  place  not  between  the 
second  and  the  third  podomeres  of  the  leg 
but  between  the  third  and  fourth  podo- 
meres. Figs.  i,  2  and  3  illustrate  this 
point.  Fig.  1  is  one  of  the  third  pair  of 
Walking  legs  (composed  of  s^en  podo- 
meres). The  third  podomere,  3,  is  small 
and  the  Joint  between  the  third  and  the 
fourth  podomeres  does  not  move  easily. 
Fig.  2  is  one  of  the  second  pair  of  Walk- 
ing legs  and  here  the  Joint  between  the 
third  and  the  fourth  podomeres  is  marked, 
but  it  is  not  a  real  Joint  and  no  move- 
ment occurs  at  this  place.  Fig.  3  is  the 
cheliped,  and  here  we  have  no  sign  of 
the  Joint  between,  the  third  and  fourth 
podomere  which  have  fused,  but  we  do 
have  the  breaking  Joint  appearing  in  the 
second  podomere.  Here  the  arrangement 
of  the  muscles  is  not  that  of  the  Joint 
between  the  third  and  the  fourth  podo- 
meres, which  have  become  fused.  It  seems 
therefore  erroneous  to  State  that  the  break- 
ing Joint  corresponds  to  the  lost  Joint, 
for  in  the  lobster,  at  any  rate,  this  h 
not  the  case. 

The  internal  structure  of  the  normal 
leg  has  been  described  above.  In  the 
crayfish,  sections  through  the  breaking 
Joint  do  not  show  the  membrane  for  the 
breaking  Joint  as  stretched  completely 
across  the  stump,  but  as  lacking  on  the 
dorsal  side  or  very  slightly  invaginated 
and  not  extending  inwards  to  the  central 
nerve.    This  is  not  the  case  in  the  lobster 
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or  hermit  crab.  Fig.  1  PI.  XVII  shows  a  section  through  the  breaking 
Joint  of  a  normal  leg.  The  plane  of  discontinuity  in  the  chitin  is  at 
right  angles  to  the  long  axis  of  the  leg,  and  extending  in  from  this 
is  the  double  fold  of  cells  (£'),  which  form  the  membrane  of  the 
breaking  Joint.  The  nerve  (n)  passes  nearer  to  the  dorsal  wall  and 
on  this  side  the  definite  double  layer  of  cells  is  not  shown  although 
the  plane  of  discontinuitj'  {sd)  in  the  exoskeleton  is  present.  The 
Space  between  the  nerve  and  the  wall  of  the  exoskeleton  is  fiUed 
with  connective  tissue  cells  [st).  The  large  blood  vessel,  which  is  not 
shown  in  this  figure,  lies  close  beside  the  nerve  (n). 

Almost  immediately  after  autotcyny  bas  taken  place,  the  ecto- 
derm  cells  of  the  membrane  are  found  stretched  across  the  opening 
through  which  the  nerve  and  blood  vessel  passed,  Fig.  2,  shows  a 
section  through  a  stump  from  which  the  leg  has  been  thrown  oflf 
for  fifteen  minutes.  The  double  layer  of  flat  cells  (£*),  which  form 
the  proximal  fold  of  the  membrane  have  sent  out  a  Single  layer  [e) 
over  the  opening  from  which  the  torn  end  of  the  nerve  has  slightly 
withdrawn.  Small  round  cells,  with  deeply  stained  nuclei,  appear 
at  the  broken  end  of  the  blood  vessel  and  scattered  through  the  con- 
nective tissue.  These  blood  cells  (6,  c)  form  a  plug  at  the  opening 
through  the  membrane,  and  collect  in  a  thick  layer  just  beneath  the 
ectoderm  cells  {K),  which  form  the  proximal  layer  of  the  membrane 
of  the  breaking  Joint,  as  may  be  seen  in  Fig.  3.  The  whole  stump 
is  filled  with  blood,  which  appears  as  fine  granules,  stained  yellow, 
and  fiU  up  the  Spaces  between  the  cells.  The  ectoderm  cells,  which 
line  the  exoskeleton  of  the  leg  are  seen  as  a  columnar  layer  {E')j 
just  beneath  the  chitin  and  in  some  sections  slightly  drawn  away 
from  the  exoskeleton.  The  nuclei  of  these  cells  are  larger  and  more 
granulär  than  those  of  the  connective  tissue  cells  or  the  blood  cells. 
These  cells  remain  at  rest  for  some  days  while  the  blood  cells  con- 
tinue  to  fill  up  the  interior  of  the  stump.  After  a  time  these  blood 
cells  arrange  themselves  in  horizontal  lines  crowded  close  under  the 
ectoderm  cells  of  the  membrane,  Fig.  3.  In  a  few  hours  from  the 
time  the  leg  was  thrown  off,  the  membrane  takes  on  the  appear- 
ance  of  dead  tissue.  This  membrane,  together  with  the  blood  cells 
beneath,  serves  as  a  protection  for  the  broken  end  of  the  stump, 
and  take  no  farther  part  in  the  regeneration  of  the  new  leg.  The 
blood  cells  soon  degenerate  as  may  be  seeu  in  Fig.  6  and  most 
of  them  are  thrown  away  with  the  membrane,  wheu  this  is  later 
cast  off. 
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The  processes,  which  have  gone  on  up  to  this  time  have  been 
a  sort  of  preparation  for  the  regenerative  processes,  which  begin 
about  five  days  after  the  leg  has  been  thrown  oflF.  At  this  time  the 
columnar  epithelium  (-E")  lining  the  exoskeleton  begins  to  push  for- 
ward  through  the  blood  cells  to  form  a  Single  layer  over  the  broken 
surface,  Fig.  4.  No  mitotic  figures  are  fonnd  until  after  the  ecto- 
derm  has  formed  a  layer  over  the  exposed  snrface.  The  cells  push 
out  from  all  sides  and  meet  near  the  center,  thus  they  form  a  com- 
plete,  one  celled,  layer  over  the  broken  end.  Later  these  ectoderm 
cells  Beeret  chitin  over  their  surface,  and  bulge  outwards  through 
the  protective  covering  formed  by  the  old  membrane  and  blood  cells. 

Fig.  5  shows  a  section  through  the  proximal  part  of  the  second 
podomere  where  the  new  ectoderm  cells  {E')  have  formed  a  layer 
over  the  broken  end.  The  old  ectoderm  cell  of  the  membrane  [E) 
of  the  breaking  Joint  together  with  the  blood  cells  beneath,  still  form 
a  covering  over  the  exposed  surface.  The  nuclei  of  the  blood  cells, 
Fig.  6,  within  the  stump  are  breaking  up  and  disappearing,  but  at 
this  time  there  are  still  great  many  of  them  still  scattered  through 
the  connective  tissue. 

Shortly  after  the  ectoderm  cells  have  formed  a  layer  across  the 
broken  end,  the  cells  in  the  central  part  of  this  layer  begin  to  pro- 
liferate  forming  a  thickened  diso,  distal  to  the  broken  end  of  the 
nerve.  These  cells  divido  by  mitosis,  and  dividing  cells  are  seen 
scattered  through  the  proliferating  part  (Fig.  7).  Many  of  these  cells, 
as  they  are  proliferated,  push  their  way  between  the  cells  of  the 
broken  end  of  the  nerve.  Fig.  8  shows  the  ectoderm  thickened  with 
some  of  the  cells  pushing  into  the  interior.  A  few  blood  cells  still 
remain  scattered  through  the  tissue,  but  at  this  time  the  greater 
number  of  them  have  disappeared. 

As  the  ectoderm  proliferates,  the  new  part  begins  to  push  out 
and  soon  breaks  through  the  old  membrane.  A  secretion  of  chitin 
is  formed  over  the  exposed  surface,  which  secretion  continues  to  be- 
come  thicker  as  the  new  part  becomes  older.  In  some  crayfish  this 
projection  of  the  ectoderm  cells  occupies  in  the  greater  part  of  what 
was  the  exposed  surface,  while  in  others  it  simply  extends  out  from 
the  central  part.  Fig.  9  shows  a  growing  tip  with  the  ectoderm  cells 
everywhere  proliferating  and  pushing  into  the  interior.  Mitotic  figures 
{FM)  are  seen  among  the  cells,  which  have  been  pushed  in,  as  well 
as  among  those,  which  are  still  proliferating.  As  the  cells  push  in 
they  elongated,  and  many  join  to  the  cells  of  the  nerve.    These  later 


Digitized  by 


Google 


314  Margaret  A.  Beed 

differentiate,  tbe  nuclei  elongating  and  taking  the  yellow  stain  of  the 
nerve-ßheath  cell».  In  Fig.  10,  the  pnsbing  in  of  the  ectodenn  (£") 
is  plainly  sbown,  also  two  mitotic  spindles  {S)  are  to  be  seen  among 
the  proliferating  cellB.  The  ectodenn  cells  are  fonning  the  new  nerve 
by  adding  themselves  to  tbe  end  of  the  old  nerve. 

Äs  the  new  part  of  tbe  leg  grows  out,  it  does  not  remain  straight 
(Fig.  11)  but  folds  in  places,  which  will  later  form  the  joints  between 
the  podomeres. 

This  folding  in  for  tbe  joints  is  bronght  about  by  the  pnsbing 
in  of  tbe  ectoderm  cells  in  certain  places.  These  cells  continne  to 
Beeret  chitin  so  tbat  a  tbin  layer  of  chitin  snrronnded  by  ectoderm 
cells,  is  formed  extending  into  tbe  interior.  This  pnsbing  in  takes 
place  aronnd  the  leg  at  tbe  same  time,  as  may  be  seen  in  Fig.  12, 
which  is  a  section  cnt  near  the  snrface.  This  fignre  shows  tbe  be- 
ginning  of  this  folding  in  the  cells,  which  are  differentiating  to  form 
tbe  nerve  are  shown  at  N.  Masses  of  ectoderm  cells  (mc),  colleoted 
beneath  tbe  invagination  of  tbe  ectoderm  cells,  will  later  differentiate 
to  form  the  muscles.  Many  mitotic  fignres  are  seen,  and  the  cells 
are  proliferating  thronghout  the  growing  end.  All  tbe  cells  present 
at  this  time  have  the  appearance  of  ectoderm  cells,  except  those, 
which  are  forming  tbe  nerve.  These  are  elongated  and  stain  a  deeper 
yellow  than  the  other  cells. 

After  the  pusbing  in  bas  gone  on  for  some  time,  a  split  appears 
along  the  line  of  chitin  extending  inwards  from  the  onter  snrface. 
This  split  opens  out  and  forms  the  fold  for  the  Joint.  Althongh  the 
split  continues  only  for  a  short  distance  in  the  chitin,  the  ectoderm 
cells  continue  to  grow  inwards,  and  finally  form  tbe  tendon  for  tbe 
mnscle  (Fig.  16). 

The  masses  of  ectoderm  cells,  which  remain  in  the  fold  formed 
by  the  ingrowth  of  the  ectoderm  increase  in  number  by  tbe  division 
of  tbe  cells  already  present,  as  well  as  by  tbe  addition  of  cells  frum 
tbe  proliferating  ectoderm  of  tbe  exoskeleton,  Fig.  13. 

The  ectoderm  cells  with  their  layer  of  chitin  push  in  among 
these  cells  so  tbat  the  tendon  for  the  muscle  lies  snrronnded  by  this 
mass  of  cell».  After  a  short  while  these  cells  begin  to  elongate  and 
to  differentiate  into  mnscle  tissue.  Fig.  14  shows  such  a  stage  in 
tbe  development.  Tbe  ectoderm  cells  of  the  exoskeleton  have  pushed 
in  to  form  the  tendon  of  the  muscle,  while  the  ectoderm  cells  of  tbe 
inside  have  elongated  and  arranged  themselves  in  lines  extending 
from  tbe  ectoderm  of  tbe  tendon  to  tbe  ectoderm  of  the  exoskeleton. 
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These  cells  continne  to  differentiate  into  mnscle  cells  to  form  the 
faäicoli,  which  are  attached  along  the  eetoderm  of  the  tendon  and 
inserted  among  the  eetoderm  cells  of  the  exoskeleton,  Fig.  15. 

The  articulations  between  the  podomeres  do  not  appear  uiitil 
after  the  muscles  are  formed.  Shortly  after  the  miiscles  are  fonned. 
the  exoskeleton,  distal  to  the  ingrowths  for  the  tendons  of  the 
muscles,  forms  the  hinge-joint  with  the  membrane  between  secreted 
by  the  eetoderm  cells,  which  were  proliferated  from  the  surface 
eetoderm. 

I  have  compared  the  regeneration  of  the  leg  of  the  crayfish  with 
that  of  the  hermit  crab  (thrown  oflf  by  autotomy  at  the  breaking 
Joint).  Here  almost  the  same  development  takes  place.  Figs.  16 
and  17  show  sections  through  the  leg  of  the  hermit  crab  at  about 
the  same  stages  in  the  regeneration  as  those  represented  in  the  cray- 
fish by  Figs.  7  and  9.  The  breaking  Joint  has  the  same  structare, 
except  that  the  membrane  is  continued  on  the  dorsal  side,  and  the 
opening  for  the  nerve  and  blood  vessel  is  nearer  the  center  of  the 
membrane.  The  proliferation  of  eetoderm  to  produce  the  cells  that 
will  give  rise  to  the  uew  mnscles  takes  place  in  the  hermit  crab  in 
the  same  way  as  in  the  crayfish. 

In  closing  I  wish  to  mention  a  result  obtained  in  the  hermit  crab 
by  Splitting  the  stamp  of  the  leg  lengthwise  after  antotomy  had  taken 
place.  In  several  cases  after  Splitting  the  stump,  two  new  legs  ap- 
peared  in  a  short  while.  Sections  through  this  region  show  that  the 
nerve  is  split,  one  brauch  going  to  each  leg.  It  is  probable  that  a 
new  leg  was  developed  at  each  end  of  the  split  nerve,  since  in  all 
otber  cases  where  only  one  leg  regenerated,  the  nerve  shows  no  sign 
of  any  injury.    In  these  cases  it  is  probable  that  the  nerve  was  not  cut. 


Summary. 

When  the  first  le^  of  the  crayfish  is  thrown  oflF  at  the  breaking 
Joint,  no  muscles  are  injured,  and  the  muscles  for  the  new  leg  are 
fonned  from  cells  proliferated  by  the  eetoderm.  Although  the  nerve 
is  tom  when  autotomy  takes  place,  the  cells  to  form  the  new  nerve 
(or  at  least  the  new  nerve  sheath),  are  also  differentiated  from  cells 
proliferated  by  the  eetoderm.  In  the  hermit  crab  also  the  muscles 
of  the  new  leg  are  formed  by  ectodermal  cells. 

If,  after  the  leg  of  the  hermit  crab  has  been  thrown  oflf  at  the 
breaking  Joint,  the  base  is  split  lengthwise  so  that  the  nerve  is  divided 
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or  cut  in  two,  there  often  appear  two  new  legs,  one  connected  vvith 
each  end  of  the  old  nerve. 

Bryn  Mawr  College,  June  19,  1903. 


Zusammenfassung. 

Wird  das  erste  Bein  des  Flußkrebses  durch  Abbrechen  des  Gelenkes  von 
diesem  an  entfernt,  so  wird  kein  Muskel  verletzt  und  die  Muskeln  für  das  neue 
Bein  werden  durch  Zeilproliferation  seitens  des  Ektoderms  gebildet.  Obgleich 
der  Nerv  bei  stattfindender  Autotomie  (freiwilliger  Abschnlirung  des  Gliedes) 
zerrissen  wird,  so  werden  die  Bildungszellen  für  den  neuen  Nerven  (oder  zum 
mindesten  für  die  neue  Nervenscbeide)  gleichfalls  von  sich  differenzierenden 
durch  Proliferation  entstandenen  Ektodermzellen  gebildet.  Beim  Einsiedlerkrebs 
werden  die  Muskeln  des  neuen  Beins  gleichfalls  durch  Ektodermzellen  gebildet. 

Wenn  beim  Einsiedlerkrebs  das  Bein  durch  Abbrechen  des  Gelenkes  ent- 
fernt wurde,  so  ist  die  Basis  der  Länge  nach  gespalten,  so  daß  der  Nerv  ge- 
teilt, der  Länge  nach  getrennt  wird.  Dann  erscheinen  oft  zwei  neue  Beine,  jedes 
mit  einem  Stum[)fteil  des  alten  Nerven  in  Zusammenhang  stehend. 
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Künstliche  Erzeugung  von  Margines  faiciformes 
und  Arcus  tendinei. 

Von 

Jiro  Kaneko, 

Professor  an  der  medizinischen  Hochschule  %u  Kanazawa  (Japan). 

Ans  dem  anatomischen  Institut  zu  Halle  a.  S. 


Mit  Tafel  XIX— XXI  und  13  Figuren  im  Text. 
Eingegangen  am  6.  April  1904. 

Zur  Verwirklichung  meiner  Absicht,  über  Entwicklungsmechanik 
zu  arbeiten,  widmete  ich  mich  vom  Januar  1903  ab  einer  experi- 
mentellen Untersuchung  bei  Herrn  Prof.  Wilh.  Roux.  Derselbe  hat 
die  individuelle  Entwicklung  der  Lebewesen  in  zwei  genetisch  wesent- 
lich verschiedene  Perioden  eingeteilt.  In  eine  erste  Periode,  in  wel- 
cher die  Gestaltung  durch  besondere  vererbte  Gestaltungsmechanismen 
stattfindet,  und  eine  ihr  folgende,  in  welcher  die  Funktion  der  Organe 
gestaltenden  Anteil  ausüben  kann. 

Die  erstere,  wohl  die  meisten  Klassen-  und  Artcharaktere  gestal- 
tende Periode  hat  bisher  vorzugsweise  Bearbeitung  gefunden,  indem  fast 
alle  Arbeiten  des  Archivs  für  Entwicklangsmechanik  von  ihr  handeln. 

Mir  wurde  dagegen  eine  Aufgabe  aus  dem  Gebiet  der  funktio- 
nellen Periode  zugeteilt  in  folgendem  Programme: 

>Es  soll  an  jungen  Wirbeltieren  geprüft  werden,  ob  es  möglich 
ist,  aus  noch  indifferentem  oder  auch  aus  bereits  spezifisch  geordnetem 
Bindegewebe  künstlich  die  Bildung  einer  typischen,  also  in  der 
normalen  Entwicklung  vorkommenden  Anordnung  zu  veranlassen: 

A.  einer  bogenförmigen  Anordnung  ähnlich  der  Plica  semilunaris 
des  Lig.  interfoveolare  Hesselbachi  oder  dem  Crus  inferius  des  Margo 
falciformis  fasciae  latae  femoris. 

B.  eines  Arcus  tendineus  unter  dem  Ansatz  eines  Muskels. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  zunächst  folgende  Versuche  angegeben: 

Ad  A  ist  1)  eine  Fadenschlinge  durch  die  Haut  und  Fascia  zu 

legen,  und  die  äußeren,  weit  voneinander  austretenden  Fadenenden 
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sind  miteinander  etwas  gespannt  zu  verknüpfen,  2)  eine  Faden- 
schlinge unter  der  Haut  in  Dreiviertel  eines  Kreisbogens  um  sub- 
cutanes Bindegewebe  zu  legen  und  die  äuBeren  Enden  des  Fadens 
sind  miteinander  zu  verknüpfen. 

Ad  h  ist  ein  dicker  Faden  oder  Draht  um  Femur  oder  Humerus 
unter  eine  lange  Muskelansatzstelle  zu  legen. 

Kei  einigen  Tieren  ist  sogleich  bis  eine  Stunde  nach  der  Ope- 
ration die  Haut  zu  öffnen,  um  die  rein  mechanisch  ordnende 
Wirkung  des  Eingriffes  kennen  zu  lernen. 

Die  andern  Tiere  sind  erst  nach  mehreren  Wochen  oder  Monaten 
zu  untersuchen.  An  dem  alsdann  erhobenen  Befund  sind  die  rein 
mechanischen  Wirkungen  in  Gedanken  auszusondern,  um  die  danach 
neu  hinzugekommene  gestaltende  Beaktion  des  Bindegewebes 
beurteilen  zu  können.« 

Diesen  Versuchen  fügte  ich  einige  eigne  Versuche  hinzu :  1)  ein 
Faden  wurde  durch  eine  Wunde  eines  platten  Muskels  oder  einer 
Aponeurose  gespannt  gehalten,  um  den  Wundrand  auf  dem  Faden 
hin-  und  hergleiten  oder  den  Faden  durch  diese  Wunde  gleichsam 
hin-  und  herschieben  und  dadurch  vielleicht  am  Wundrande  etwa 
einen  bogen-  bzw.  kreisförmigen  Fasersaum  von  Bindegewebe 
entstehen  zu  lassen;  diesem  Zwecke  gehören  die  Operationen  7,  9 
und  10  an.  2)  Mit  einer  Fadenschlinge,  welche  mit  irgend  einem 
unbeweglichen  Körperteile  fest  verbunden  ist,  wurde  ein  Teil  von 
Cutis  untergehakt,  um  damit  vielleicht  durch  den  Hautzug  gegen 
den  Schiingenscheitel  des  Fadens  an  der  Cutis  ein  Schlingenge- 
bilde ausbilden  zu  können;  dazu  gehört  Operation  11.  3)  an  den 
platten  Muskeln  wurden,  ohne  Faden  einzufügen,  verschiedene  Löcher 
von  verschiedener  Gestalt  und  Größe  ausgeführt,  um  zu  erkennen, 
welch  ein  Bildungsvorgang  durch  die  eigne  Mnskeltätigkeit  an 
dem  Granulationsgewebe,  das  an  dem  bezüglichen  Wundloche  entstehen 
soll,  vor  sich  gehe;  dazu  gehören  alle  Operationen  der  vierten  Serie. 

Nach  der  Prüfung  der  Ergebnisse  dieser  ganzen  A'ersuche  schlug 
Prof.  Rorx  folgende  weiteren  Versuche  vor: 

I.  Versuche  mit  rundem  Loch  im  M.  latissimus  dorsi  oder  M.  bi- 
ceps  femoris,  ohne  Faden  einzufügen,  aber  mit  elektrischer  Reizung 
des  Muskels,  zwei-  bis  dreimal  täglich  mit  dem  Wechselstrom :  a]  bei 
Aufsetzung  der  Elektroden  in  der  Faserrichtung  beiderseits,  also 
proximal  und  distal  von  dem  ganz  nahe  dem  distalen  Bande  befind- 
lichen rundlichen  Loch,  b)  mit  Aufsetzen  beider  Elektroden  proxi- 
mal von  dem  gleich  gelagerten  Loch. 
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II.  Versuche  mit  mehreren  queren  großen  Spaltungen  des 
Muskels  proximal  von  dem  am  distalen  Rande  befindlichen  rundlichen 
Loch,  einmal  um  die  Muskelkontraktionen  durch  die  Verkleinerung  der 
Muskelfasern  möglichst  gering  zu  machen,  zweitens,  um  durch  Durch- 
schneidung der  Nerven  die  Kontraktionen  bei  den  distalen  Muskel- 
faserstOcken  ganz  aufzuheben  und  an  den  angrenzenden  Spalten  viel- 
leicht eine  andre  Reaktion  im  neuen  Bindegewebe  der  Stelle  zu  finden. 

III.  1)  Es  soll  nahe  dem  Ursprungsrande  des  Muskelfleisches  im 
M.  latissimus  dorsi  ein  Querschnitt  von  Vj^ — 2  cm  Länge  und  davon 
jederseits  in  der  Faserrichtung  ein  Längsschnitt  von  erheblich  großer 
Ausdehnung,  3 — 5  cm,  angeschlossen  werden. 

2)  Ähnlich  wie  Versuch  1,  aber  den  Querschnitt  2  —  372  cm 
breit  und  außer  den  Längsschnitten  am  Rande  noch  ein  oder  zwei 
Längsspalten  von  gleicher  Länge  wie  bei  Versuch  1  im  Lappen. 

3)  Es  soll  auch  Versuch  II  mit  solchen  seitlichen  Längsschnitten 
verbunden  werden,  hier  um  die  Nerven  sicherer  zu  durchtrennen. 

4)  Es  soll  ein  schmaler  (etwa  2  mm  breiter)  Längsausschnitt  von 
2 — 3  cm  Länge  aus  dem  M.  latissimus  dorsi  bis  nahe  an  die  Ur- 
sprungssehne heran  gemacht  werden. 

In  Ausführung  dieser  letzteren  Aufgaben  habe  ich  die  Opera- 
tionen 30—44  vorgenommen. 


Wenngleich  die  Arbeit  auf  dem  Gebiet  der  Entwicklungsmechanik 
zur  Zeit  noch  sehr  jung  ist,  so  hat  doch  die  ursächliche  Erforschung 
der  Organisation,  sei  es  eines  ganzen  Körpers,  besonders  im  Anfangs- 
stadiam,  oder  sei  es  eines  einzelnen  Organs,  sowohl  in  bezug  auf 
dessen  Entwicklung  wie  auch  auf  den  funktionellen  Aufbau  mannig- 
fache Bearbeitung  und  hervorragende  Beachtung  gefunden. 

In  bezug  auf  die  funktionellen  Gestaltungen  aber  wurden  von  den 
eins&elnen  Organen  nur  die  Architekturen  der  Knochen  und  die  Struk- 
turen mancher  bindegewebiger  Gebilde  zum  Gegenstande  genauerer 
Untersuchung  genommen.  Man  hat  sich,  von  den  Knochen  abgesehen, 
bisher  darauf  beschränkt,  das  Wesen  der  normalen  funktionellen  Bau- 
einrichtung zu  untersuchen.  Bezüglich  der  bindegewebigen  Organe 
wurde  von  den  Chirurgen  schon  lange  vermutet,  daß  mechanische  Reize 
auf  die  Ausbildung  deffselben  bedeutenden  Einfluß  ausüben  können. 

W.  HfS  hat  bereits  im  Jahre  1865  in  seinem  AkHdemischen  Pro- 
gramm über  die  Häute  und  Höhlen  des  Körpers  die  Abhängigkeit 
der  embryonalen  Bindegewebsentwicklung  von  äußeren  mechanischen 
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Emwirkungen  aber  nar  auf  Grund  von  Beobachtungen  der  sichtbaren 
Formbildungen  der  normalen  Entwicklung  gefolgert. 

Er  spricht  (loco  cit.  S.  27)  die  Ansicht  aus,  daß  die  Arten  der 
Bindegewebsentwicklung  selber  von  äußeren  mechanischen  Einwir- 
kungen auf  das  Blastem  abhängig  sind.  In  dem  Buch  über  die 
Körperform  ('74,  S.  128)  sagt  er  darüber  noch  etwas  weiter  gehend: 
»Die  parablastischeu  Anlagen  machen  nämlich  nachweislich  ein  Sta- 
dium der  Indiflferenz  durch,  während  dessen  es  durch  äussere  Um- 
stände bestimmt  wird,  ob  ihre  Zellen  zur  Gefässbildung,  zur  Knorpel- 
bildung oder  zur  Bindegewebsbildung  Verwendung  findenc,  »Binde- 
gewebe entsteht  da,  wo  ungleichmässiger  Druck  oder  Zug 
seitens  der  Nachbartheile  auf  die  parablastischeu  Massen 
wirkt,  Knorpel  da,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist.«  Über  die 
bindegewebigen  Bildungen  finden  sich  in  der  älteren  Schrift  ('65, 
S.  27 — 29)  noch  einige  genauere  Ausführungen.  »Überall,  wo  das 
Bindegewebe  einer  dauernden  oder  einer  oft  wiederholten  Zugwir- 
kung ausgesetzt  ist,  da  bildet  sich  ein  fibröses  Band,  resp.  eine 
Sehne,  deren  Faserrichtung  mit  der  Zugrichtung  zusammenfällt«  usw. 
»Nach  dieser  Darstellung  erzengt  sich  der  Muskel  seine  Sehnen 
sowohl  als  seine  Fascien,  d.  h.  er  bestimmt  das  angrenzende 
Bindegewebe,  sich  zur  Sehne  oder  Fascie  umzuwandeln,  so  erzeugt 
sich  der  wachsende  Knorpel  sein  Perichondrium,  das  Auge  seine 
Kapsel  und  das  Blutgefäss  seine  Scheide.«  —  »Daß  wirklich  das 
mechanische  Moment  das  bedingende  sei,  das  geht  nicht  allein  daraus 
hervor,  daß  die  betreifende  Entwickelungsform ,  ihrer  quantitativen 
Ausbildung  nach  der  Grösse  des  mechanischen  Momentes  correspondirt, 
sondern  daß  auch  überall  die  Verfolgung  der  Entwickelung  das  me- 
chanische Moment  als  das  frühere  ausweist,  und  zugleich  zeigt,  wie 
mit  verändertem  mechanischem  Moment  auch  der  Effect  sich  ändert.« 

Die  Art  der  Wirkung  denkt  sich  His  folgendermaßen  ('65,  S.  28): 
>Es  finde  auf  eine  (NB.  nach  allen  Richtungen  hin  zu  gleichmässigem 
Wachsthum  veranlagte,  aus  Zellen  und  gleichartiger  Grundsubstanz 
gebildete)  Gewebsmasse  ein  bleibender  Zug  statt,  so  wird  dieselbe 
in  der  Richtung  des  Zuges  geringere  Dichtigkeit  annehmen, 
als  in  den  hierauf  senkrechten  Ebenen,  und  damit  sind  nun  für  die 
wachsenden  sowie  für  die  allfällig  wandernden)  Zellen  die  Bedin- 
gungen für  eine  gleichmässige  Ausbreitung  gestört,  es  werden  die 
Zellen  leichtfer  nach  der  Richtung  des  geringeren  Wider- 
standes hin,  d.  h.  also  in  der  Längsrichtung  auswachsen.  Einer 
leicht  constatirbaren  Erfahrung  zufolge  liaben  nun  aber  die  Zellen 
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wiederum  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Ausscheidung  von  Fasern 
aus  der  Grnndsubstanz;  wo  also  das  Gewebe  von  längsgestreckten 
parallel  gelagerten  Zellen  durchsetzt  ist,  da  findet  auch  die 
Faserabscheidung  in  der  von  diesen  vorgezeichneten  Rich- 
tung statt,  wir  bekommen  das  Bild  des  Bandstreifens  oder  der  Sehne.« 

Hiernach  würden  also  die  Sehnen  nicht  direkt  vererbt,  son- 
dern im  Embryo  durch  Funktionierung  der  Muskeln  neu  erzeugt 
werden;  ähnlich  wie  dies  vor  ihm  L.  Fick  ('59)  für  die  Gelenke  ange- 
nommen hatte,  die  er  durch  die  Muskelbewegungen  entsprechend  der 
Gruppierung  dieser  Muskeln  geschliffen  werden  ließ.  Dies  wurde  aber 
von  A.  Bernays  ('78)  auf  Grund  genauerer  Beobachtungen,  gleichfalls 
der  normalen  Entwicklung  als  der  Hauptsache  nach  nicht  richtig 
bezeichnet.  L.  Fick  vertrat  ebenso  auch  die  Ansicht  ('59),  daß  das 
Periost  nur  eine  Knochensubstanz  produzierende  Eigenschaft  besitze, 
daß  aber  die  Form  der  Knochen  ganz  und  allein  von  den  äußeren 
gestaltenden  mechanischen  Einwirkungen  auf  das  Periost  und  die  von 
ihm  produzierte  Substanz  bewirkt  werde.  »Der  Knochen  wird  gebildet 
und  bildet  sich  nicht  selbst.« 

In  Abweichung  von  beiden  Autoren  hat  W.  Roux  ('81)  aus  ver- 
schiedenen Gründen,  z.  B.  weil  die  Kinder  den  Eltern  durch  die 
Klassen-,  Gattungs-  und  Artmerkmale  bis  in  rein  personelle  Charak- 
tere hinein  gleichen,  gefolgert,  daß  die  in  typischer  Weise  bei  den 
Nachkommen  reproduzierten  Merkmale  der  Eltern  im  Embryo  min- 
destens soweit  selbständig,  das  soll  heißen  ohne  Beteiligung  der 
funktionellen  Anpassung,  angelegt  und  ausgebildet  werden  müssen, 
daß  die  durch  diese  Anlagen  bestimmten  Funktionsweisen  vermittels  der 
gestaltenden  Wirkung  der  Funktion  die  noch  fehlenden  Formencharak- 
tere herstellen  können.  Deshalb  nimmt  er  die  oben  erwähnten  zwei  ur- 
sächlich verschiedenen  Perioden  der  Entwicklung  an:  eine  »embryo- 
nale Periode«  der  selbständigen,  das  heißt  also  von  der  Funk- 
tionierung unabhängigen  Anlage  und  der  ev.  selbständigen  wei- 
teren Ausbildung  der  Organe,  imd  eine  ihr  folgende  »funktionelle 
Periode«  der  weiteren  Ausgestaltung  des  Angelegten  durch  Mitwir- 
kung, schließlich  durch  alleinige  Wirkung  der  funktionellen  Anpas- 
sung ('81,  S.  180;  '85b,  S.  3;  '95, 1.  S.  348  af,  804, 173,  544,  H.  S.  232, 
281,  909).  Im  speziellen  stützte  sich  Roux  bei  dieser  Unterscheidung 
zugleich  auf  die  älteren  Beobachtungen  von  Alessandrini  ('29)  und 
besonders  von  E.  H.  Weber  ('51),  welche  fast  vergessenen  Beobach- 
tungen in  letzter  Zeit  auch  von  andern  Autoren :  E.  Xeümann,  D.  Bar- 
FüRTH  u.  a.,  wieder  zu  wichtigen  Folgerungen  verwertet  worden  sind. 
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E.  H.  Weber  fand  an  Föten,  daß  beim  primären  Fehlen  z.  B.  der 
hinteren  Hälfte  des  Rückenmarks  zwar  auch  die  Muskeln  fehlten, 
daß  aber  die  Skeletteile  des  Beckens  und  Beines  (abgesehen  vom 
Fehlen  der  Gelenke !)  ziemlich  normal  angelegt  waren,  und  daß  auch 
die  Sehnen  der  fehlenden  Muskeln  vorhanden  waren.  Boux 
vormehrte  dieses  Beweismaterial  von  » Selbstdifferenzierung <  durch 
den  Hinweis  auf  das  Vorkommen  von  annähernd  normal  angelegten 
Organen  in  Epignathis,  Sacraltumoren,  Ovarialcystomen,  Amorphis, 
Acephalis  und  pendelnd  anhängenden  überzähligen  Fingern  f85a, 
S.  480  u.  503  oder  '95,  IL  S.  205  u.  231,  siehe  auch  »Selbstdifferen- 
zierung«  im  Sachregister  zu  '95,  Bd.  11). 

Der  wirkliche  Anteil  der  funktionellen  Anpassung  an 
der  typischen  Ausbildung  der  Gewebe  und  Organe  kann  nach 
Koux  nur  durch  experimentelle  Einzeluntersuchungen  ein- 
schließlich der  genaueren  Untersuchung  und  Verwertung  der  eben  er- 
wähnten Mißbildungen,  welche  gleichsam  »Naturexperimente«  darstellen, 
ermittelt  werden  ('89,  '94).  Doch  können  bei  vielen  embryonalen 
Variationen  von  Muskeln  oder  Skeletteilen  die  zugehörigen  Sehnen, 
Bänder  und  Gelenkkapseln  nach  Roux  gleich  in  dazu  passender 
Weise  durch  funktionelle  Anpassung  ausgebildet  werden,  und  ähn- 
liches kann  teilweise  auch  nach  Substanzverlusten  geschehen. 

Auf  diese  Weise  wird  bereits  in  der  Schrift  über  den  »Kampf 
derTheile  im  Organismus«  die  Entstehung  der  funktionellen  Har- 
monie sowohl  bei  der  typischen  Gestaltung  wie  auch  bei  Varia- 
tionen von  Organen  abgeleitet,  und  später  ('83)  wurde  so  die 
Phylogenese  der  überaus  komplizierten,  der  Funktion  aufs  höchste 
angepaßten  Struktur  der  Schwanzflosse  des  Delphin  von  ihm  erklärt 

Statt  der  noch  etwas  unbestimmt  charakterisierten  differenzieren- 
den äußeren  Einwirkungen  von  His  auf  die  noch  indifferenten  Gewebe 
setzt  Rorx  dabei  ganz  bestimmt  und  allgemein  die  funktionellen 
Reize  als  die  in  typischer  Weise  gestaltenden  Reize  ein..  Es 
wird  aber  von  ihm  nicht  in  Abrede  gestellt,  daß  auch  andre  Reize 
gestaltend  wirken  können;  nur  entstehen,  sofern  sie  atypisch  sind, 
durch  ihre  Einwirkung  keine  typischen  und  keine  neuen  Verhältnissen 
harmonisch  angepaßten,  »funktionellen«  Strukturen  und  keine  funk- 
tionellen äußeren  Gestaltungen.  Die  funktionellen  Reize  der  Gewebe 
der  verschiedenen  Bindesubstanzen  definiert  Roux  zugleich  schärfer 
und  leitet  aus  ihrer  Einwirkung  auch,  aber  in  andrer  Weise  wie  His 
eine  Möglichkeit  der  Ausbildung  der  verschiedenen  Bindesubstanzen 
aus  einfachen  oder  vermengten  Blastemen  ab. 
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Um  letzteren  Fall  zuerst  zu  erwähnen,  so  sagt  Roux  ('85a,  S.  500 
oder  '95,  Bd.  11  S.  227  u.  f.):  >Zum  Beispiel  könnten  an  Stellen,  wo 
öfters  Zug  einwirkt,  von  verschiedenen,  daselbst  befindlichen  [NB.  zur 
Abscheidung  von  verschiedenen  Intercellularsubstanzen,  so  des  Bindege- 
webes, Knorpels,  Knochens  disponirten]  Zellen,  vielleicht  bloß  solche 
sich  zu  erhalten  vermögen,  welche  sich  dnrch  Bildung  zugfester  Sub- 
stanz, also  faserigen  Bindegewebes,  gegen  diese  Einwirkung 
zu  schützen  vermögen;  während  da,  wo  neben  Druck  und  Zug  auch 
starke  Verschiebung  der  Substanzschichten  gegen  einander  stattfindet, 
bloß  Zellen  übrig  bleiben,  welche  durch  Bildung  von  Knorpelgrund- 
substanz als  des  geeigneten  Mittels,  sich  dagegen  genügend  zu 
schützen  im  Stande  sind.  Noch  empfindlichere  Zellen  können  sich 
dnrch  Bildung  starrer  Intercellularsubstanz,  von  Knochengrund- 
Substanz,  Ruhe  verschaffen  [NB.  sofern  sie  dazu  geeignet  sind];  dies 
aber  nur  an  Stellen,  wo  sich  bereits  die  für  die  Bildung  dieser  Sub- 
stanz nöthigen  Vorbedingungen :  ein  gewisser  Schutz  vor  Abscheemng 
bei  Wirkung  reinen  Druckes  oder  des  Wechsels  von  reinem  Druck 
und  Zug  vorfinden.  So  könnte  an  Stellen  vermischten  Mutter- 
gewebes doch  ein  gleichartig  differenzirtes  Gewebe  entstehen; 
und  dasselbe  würde  sich  nach  der  Theorie  von  der  funktionellen 
Anpassung  zugleich  zu  der  zweckmäßigsten,  das  heißt  der 
Localisation  dieser  Beanspruchung  vollkommen  entsprechenden  ,funk- 
tionellen' Gestalt  formen,  denn  die  Entstehungsbedingung  des 
Gewebes  würde  die  specifische  Einwirkung  sein,  welcher 
Widerstand  zu  leisten  zugleich  die  specifische  Function 
dieser  Gewebe  ist.« 

»Dieselbe  Structur  kann  entstehen,  wenn  statt  vermengten  Bla- 
stemen noeh  ein  gemeinsames  Urblastem  vorhanden  ist,  welches 
schon  durchweg  die  Eigenschaft  mitbrachte,  auf  die  geschilderten 
specifischen  Einwirkungen  hin  diese  specifischen  Gewebe  hervorgehen 
zu  lassen.  Und  es  ist  dabei  unwesentlich,  ob  die  specifische 
Intercellularsubstanz  von  den  Zellen  aus  gebildet  wird  oder 
direct  in  der  Intercellularsubstanz  des  Urblastems  in  Folge 
des  Reizes  sich  bildet.  Auch  die  nothwendige  Reihenfolge  des 
Auftretens  der  Bindesubstanzen  bleibt  dabei  dieselbe. 

»Ein  noch  halb  flüssiges  Gewebe  kann  weder  rein  auf  Zug,  noch 
rein  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  werden;  denn  die  weiche 
Substanz  wird  bei  den  Einwirkungen  nachgeben,  und  es  wird  starke 
Verschiebung  benachbarter  Substanzschichten  gegen  einander,  Ab- 
Bcheerung,  eintreten.    Jede  Einwirkung  vrird  sich  dabei  in  unendlich 

ArehiT  f.  Entwicklnngsmechanik.    XVIU.  22 
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viele  Beanspruchungsrichtangeii  zerlegen.  Es  muss  daher  bei  Zug- 
einwirkung zunächst  ein  faseriges  Gewebe  mit  verwirrten 
Fasern  in  dem  weichen  Grundgewebe  entstehen;  und  nur  bei 
von  Anfang  an  immer  derselben  Zugrichtung  und  schon  geeig- 
neterer Beschaffenheit  des  Urblastems  zur  faserigen  Bindegewebsbil- 
dung konnte  relativ  frUh  ein  mit  seinen  Fasern  rein  in  der  directen 
Zugrichtung  als  der  Richtung  stärkster  Beanspruchung  gelegenes 
specifisches  Gewebe  sich  bilden«  ('85a,  S.  502,  od.  '95,  IL  S.  230). 

In  der  Arbeit  Über  die  Delphinflosse  ('83,  S.  139—148  oder  '95, 
I.  S.  544—556)  wird  im  einzelnen  dargetan,  daß  mit  Roüxs  elemen- 
tarer Annahme,  daß  der  funktionelle  Reiz  des  Bindegewebes: 
direkter  Zug  oder  in  Zug  sich  umsetzender  Druck  (der  NB. 
rechtwinkelig  zum  Druck  orientiert  ist)  zugleich  trophisch  wirkt, 
also  hier  Bindegewebsbildung  in  der  Zugrichtung  bewirkt, 
bei  in  gleicher  Weise  wiederkehrenden  Zugwirkungen  eine  diesen 
Wirkungen  in  hohem  Maße  angepaßte  Struktur  hergestellt  werden 
kann.  Die  Feinheit  dieser  Anpassung  hängt  von  der  Kleinheit 
der  letzten  noch  direkt  in  dieser  Weise  trophisch  angeregten, 
also  assimilations-,  Wachstums-  und  differenzierungsfähigen 
Gewebselemente*)  ab  ('83,  S.  142;  '95,  I.  S.  548,  H.  S.  222).  Je 
kleiner  diese  Teile  sind,  eine  um  so  feinere  und  feiner  angepaßte 
Struktur  kann  aus  ihnen  auf  diese  Weise  hergestellt  werden. 

Da  die  spezifisch  fungierenden  Teile  des  Bindegewebes,  wie  des 
Knochen-  und  Knorpelgewebes,  der  Epidermis,  ja  wohl  selbst  des 
Muskelgewebes,  von  einer  Matrix  aus  gebildet  werden,  so  kann  der 
funktionelle  Reiz  einmal  die  Matrix  der  fungierenden  Teile,  die  Zellen 
(resp.  Zellkerne,  wie  vielleicht  auch  die  fungierenden  Teile,  hier  die 
Intercellularsubstanzen,  selber  in  unserm  Sinne  trophisch,  also  Differen- 
zierung und  Wachstum  anregend,  beeinflussen  ('83,  S.  143  oder  '95,  I. 
S.  548;  '81,  S.  187  oder  '95,  I.  S.  356;  '85a,  S.  489  oder  '95,  IL  S.  215 
und  '02,  S.  647). 

Welches  die  kleinsten  in  dieser  Weise  trophisch  erregbaren  Teile 
beim  Bindegewebe  sind,  ist  noch  nicht  ausreichend  bekannt.  Wir 
können  zur  Zeit  nur  mit  Roux  vermuten,  daß  Bindegewebsfasern 
außer  von  den  Bindegewebszellen  aus  auch  noch  von  ihrer  ursprüng- 
lich   vorhandenen    indifferenten    Intercellularsubstanz    aus    gebildet 

1]  Also  nicht  von  der  Kleinheit  der  physikalischen  Molekel,  wie  es 
Roux  öfter  irrtümlich  unterstellt  wird,  obschon  es  nicht  passend  wäre,  sondern 
der  »lebenstätigen  MolekeN,  d.  h.  der  kleinsten  noch  assimilierenden, 
wachsenden  und  sich  vermehrenden  Teile  {s.  »Kampf  der  Theile«,  '95,  I.  S.  231). 
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werden  können.  Er  hält  außerdem  für  möglich,  daß  mindestens 
znr  Bildung  nicht  schon  typisch  vorbestimmter,  also  nicht  in 
Periode  I  seiner  Einteilung  gehöriger  Bindegewebsfibrillen,  von 
außen  her  erzengte  Zugspannung  »nötig«  ist,  und  nimmt, 
wie  wir  sahen,  an,  daß  solche  Einwirkung  die  Fibrillenbil- 
dung  wenigstens  anregt  und  steigert  und  ihre  Richtung  in 
die  Zugrichtung  lenkt,  wohl  aber  auch  Fibrillenbildung  in 
dem  dazu  geeigneten  Blastem  direkt  veranlassen  kann. 

y.  y.  Ebker  hat  sich  dieser  Auffassung  auf  Grund  eingehenden 
Studiums  der  normalen  Bildung  der  Chordascheide  angeschlossen  und 
sie  zugleich  etwas  weiter  begründet. 

Er  fand  ('96,  S.  512),  daß  die  ersten  Bindegewebsfibrillen  der 
Chordascheide  in  direktem  Kontakt  mit  den  Epithelzellen  der  Chorda 
entstehen,  daß  danach  aber  auch  in  meßbarem  Abstände  von 
diesen  Zellen  weitere  Fasern  gebildet  werden.  Die  Fasern 
wachsen  dann  noch  nachträglich  in  die  Länge  und  neue 
Fasern  werden  zwischen  den  alten  gebildet,  v.  Ebner  hatte 
früher  schon  experimentell  erwiesen  ('82),  daß  fibrilläre  Strukturen 
künstlich  erzeugt  werden  können,  wenn  man  coUoide  Substanzen,  wie' 
Eiweiß,  Gummi,  Schleim,  tierischen  Leim,  unter  orientiertem  Zug  in 
Alkohol  zum  Erstarren  bringt,  was  die  Möglichkeit  der  Bildung  von 
Fibrillen  durch  Zug  auch  in  der  lebenden  Substanz  schon  etwas  näher 
legt.  Er  nimmt  daher  an,  daß  die  Epithelzellen  der  Chorda- 
scheide eine  noch  nicht  fibrillär  differenzierte,  colloidale, 
leimgebende  Substanz  abscheiden,  welche  dann  unter  dem 
Einfluß  orientierter  Zug-  und  Druckspannung  zu  bestimmt 
geordneten  Fibrillen  werde  ('96,  S.  514).  Er  läßt  also  die  leim- 
gebende Substanz  nach  Koux  durch  vererbte  Selbstdifferenzierung  der 
Zellen  entstehen,  die  fibrilläre  Struktur  in  dieser  dann  durch  funktio- 
nelle Einwirkung  gebildet  werden.  Aber  auch  er  empfindet,  daß  er 
damit  noch  nicht  alles  erklären  kann,  nämlich  bei  seinem  Objekte  »die 
allmähliche  Umbildung  der  (ursprünglich  rein  zirkulären)  Faserscheide 
in  ein  System  von  drei  Faserschichten  mit  welligem  Verlaufe  und 
abwechselnd  entgegengesetzter  Richtung  der  Fasern«.  Er  äußert  dazu 
die  »Vermutung,  daß  diese  sekundäre  Faserverschiebung  auf  un- 
gleiche Wachstumsvorgänge  in  den  die  Chorda  umgebenden  Organ- 
systemen, insbesondere  des  Zentralnervensystems,  der  Muskeln  usw., 
welche  ihrerseits  wieder  das  Wachstum  der  ^elettbildenden  Teile 
und  die  Chorda  selbst  beeinflussen,  zurückzuführen  sei«.  Dieses  Ge- 
schehen rechnet  er  im  Gegensatz  zu  der  Bildung  der  leimgebenden 
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Substanz  durch  Selbstdifferenzierang  der  Epithelzellen  mit  Recht  zur 
korrelativen  oder  abhängigen  Differenzierang  Rouxg.  Letztere  gehört 
aber  in  diesem  Falle  zu  Rouxs  erster  embryonaler  Bildnngsperiode, 
denn  es  liegt  hierbei  (wenn  nicht  ganz,  so  doch  mindestens  der  Haupt- 
sache nach)  Gestaltung  ans  vererbten  Gestaltungsmechanismen  vor.  Es 
wäre,  wie  Herr  Prof.  Roux  mir  gegenüber  äußerte,  in  der  Tat  denk- 
bar, daB  bei  diesen  Wachstumswirkungen  abwechselnd  verschieden 
gerichtete  Zugspannungen  entstehen,  welche  auf  die  oben  er- 
wähnte Weise  Fasern  bildend  wirken  und  so  zur  Ausbildung  der  ver- 
schieden gerichteten  Fasersysteme  mit  beitragen.  Jedenfalls  ist  auch 
hier  wieder  das  Genauere  und  besonders  das  Sichere  erst  auf  ex- 
perimentellem Wege  zu  erforschen  (siehe  Roux,  '81,  S.  52,  '85a, 
S.  498  u.  403  oder  '95,  I.  S.  204u.  f.,  '95,  H.  S.  32  u.  225-231). 

Mit  der  somit  immer  wieder  als  nötig  erkannten  und  verbliebenen 
experimentellen  Prüfung  der  ursächlichen  Fragen  hat  zunächst  darüber, 
ob  durch  Zug  Bindegewebsbildung  in  der  Zugrichtung  veran- 
laßt werden  könne,  auf  Anregung  Rouxs  zunächst  Oscar  Levy 
begonnen.  Seine  der  Anatomenversammlung  zu  Halle  im  Jahre  1902 
vorgetragenen  Resultate  ('02  b,  S.  58)  waren  noch  nicht  voll  beweisend. 
Sie  deuteten  aber  selber  in  der  vorsichtigen  Fassung,  die  Roux  ihnen 
daselbst  gab  ('02,  S.  63),  doch  deutlich  darauf  hin,  daß  durch  den  auf 
ein  junges  bindegewebiges  Blastem  ausgeübten  Zug  dasselbe  zur  Aus- 
bildung von  Fasern  in  der  Zugrichtung  angeregt  werden  kann,  selbst 
wenn  diese  Zugrichtung  stark  von  denjenigen  Richtungen  abweicht, 
in  denen  dies  Blastem  ohne  diesen  Zug  zufolge  der  Wirkungen  von 
Periode  I  durch  Regeneration  neue  Fasern  bilden  würde. 

Die  Beobachtung  Lews  ('02  b)  besteht  im  wesentlichen  darin,  daß 
er  auf  das  zwischen  den  Enden  einer  durchtrennten  Achillessehne 
eines  Kaninchens  und  nach  Exstirpation  des  zugehörigen  Muskels 
ausgebildete  Granulationsgewebe,  noch  während  sich  dessen  Zellen 
in  indifferentem  Zustande  befanden,  einen  zur  Faserrichtung  der  Sehne 
annähernd  rechtwinkelig  gerichteten  Zug  ausübte.  Er  fand,  daß 
danach  Bindegewebszellen  und  Fasern  in  Richtung  dieses  Zuges  sich 
entwickelten.  Von  letzteren  Fasern  war  jedoch  nur  ein  Teil  an 
den  Faden  angeschlossen,  während  ein  andrer  Teil  von  eingestülpter 
Fascie  ausging. 

Meine  Aufgabe  beruht  auf  der  gleichen  Voraussetzung  wie  die 
Untersuchung  Levys;  aber  ihr  Ziel  ist  ein  etwas  andres,  insofern 
nicht  die  elementare  Ursache  der  Bildung  und  Richtung  des  Bindege* 
webes  im  einzelnen  verfolgt,  sondern  die  Gestaltung  eines  neuen, 
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bestimmt  strukturierten  bindegewebigen  Gebildes  künstlich 
hervorgebracht  werden  soll.  Also  hat  meine  Untersnchong  mehr 
eine  spezielle  Bedeutung.  Bisher  gab  es  jedoch,  soviel  ich  weiß,  keine 
dergleichen  Untersuchung.  Äußerlich  ähnlich  scheinen  jene  chirur- 
gischen Operationen,  die  den  Ersatz  eines  Sehnendefektes  zum  Gegen- 
stande haben;  sie  Mlen  aber  in  das  Gebiet  der  Regeneration  und  sind 
von  Levt  besprochen.  Diese  letztere  gestaltet  jedoch  der  Hauptsache 
nach  in  typischer,  entsprechend  Rouxs  Periode  I  vollkommen  im 
Organismus  selber  beruhender  vererbter  Weise,  während  wir  erforschen 
wollen,  ob  es  möglich  ist,  den  Organismus  durch  äußere  Einwir- 
kung zur  Bildung  einer  an  Ort  und  Stelle  ihm  selber  fremden, 
von  uns  gewollten  Struktur  zu  veranlassen.  Hierüber  fehlt 
es,  von  Lews  Arbeit  abgesehen,  vollkommen  an  Vorarbeiten.  Da 
solche  Erfahrungen  für  die  allgemeinen  Fragen  der  funktionellen  An- 
passung überhaupt  eine  nicht  geringe  Bedeutung  haben,  so  möchte 
ich  meine  Arbeit  später  möglichst  auch  auf  andre  Formationen  des 
Bindegewebes  ausdehnen  und  dadurch  unsre  Kenntnis  über  künstliche 
Ausbildungen  von  Strukturen  sich  vervollkommnen  lassen.  Die  vor- 
liegende Mitteilung  ist  daher  nur  ein  erster  Beitrag  aus  einer  Beihe 
von  zukünftigen  diesbezüglichen  Untersuchungen. 


Material  und  Methode. 

Ich  nahm  als  Untersuchungsmaterial  für  meine  diesmalige  Arbeit 
nur  Kaninchen,  weil  die  Haut  dieses  Tieres  recht  dünn  ist  und  die 
Operation  an  ihm  sich  viel  genauer  als  an  den  andern  Haustieren 
ausführen  läßt.  Ich  sezierte  vorher  eine  Anzahl  von  diesen  Tieren, 
um  zweckmäßige  Operationsstellen  aufzufinden.  Dabei  erwies  sich 
für  die  Kategorie  A  erster  Aufgabe,  d.  h.  zur  Ausbildung  des  Marge 
falciformis  in  einer  Fascie,  die  Lendengegend  und  außerdem  auch 
die  laterale  Seite  des  Oberschenkels  als  geeignet.  In  der  ersteren 
Gegend  findet  man  ohne  weiteres  unter  dem  Hautmuskel  die  Fascia 
lumbo-dorsalis,  die  zur  Operation  breit  genug  ist.  In  der  letzteren 
Gegend  findet  sich  auch  gleich  unter  der  Haut  die  dünne  Fascia 
femoralis,  und  es  gibt  hier  keinen  Hautmuskel.  Für  die  Kategorie  B, 
also  zur  Ausbildung  des  Arcus  tendineus  unter  einem  Muskel,  wählte 
ich  den  Oberschenkel  aus,  denn  man  findet  an  der  lateralen  Seite 
desselben  eine  zweckmäßige  Stelle,  wo  man  zwischen  dem  M.  biceps 
fem.  und  dem  Vastus  lat.  die  laterale  Kante  des  Femur  gleich  unter 
der  Fascia  und   von  hier  aus  den  unserm  Zwecke  entsprechenden 
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Ansatz  des  M.  addnctor  leicht  erreichen  kann^).  Im  Oberarm  findet 
Bich  eine  gleiche  Stelle,  aber  ich  gebranchte  diese  nicht,  weil  hier 
die  Nerven  und  die  Blutgefäße  viel  näher  am  Knochen  liegen. 

Die  bloße  Einlegung  und  Knüpfnng  des  Fadens  bewirkte,  wie 
die  bald  nach  der  Operation  vorgenommene  Besichtigung  zeigte,  an 
sich  keine  Bogenbildnng,  also  die  rein  mechanische  Wirkung 
der  Operation  war  nicht  imstande,  die  schon  vorhandenen 
Bindegewebsfasern  in  Bogenform  umzuordnen. 

Wie  es  sich  von  selbst  versteht,  ist  vor  allem  der  konstante 
mechanische  Reiz  unentbehrlich,  um  durch  ihn  die  Ausbildung  der 
verlangten  Anordnung  der  Gewebselemente  veranlassen  zu  können. 
Es  ist  aber  eine  sehr  schwierige,  ja  fast  unmögliche  Sache,  wenn 
man  selber  einen  solchen  Reiz  künstlich  ausführen  will.  Also  muß 
dies  in  zweckmäßiger  Weise  durch  die  eignen  Körperbewegungen 
des  Tieres  bewirkt  werden.  Ich  betrachtete  daher  auch  an  den  leben- 
den Tieren  genau  die  Richtung  der  Hautverschiebung,  die  bei  den 
Körperbewegungen  des  Tieres  und  bei  den  durch  mechanischen  Reiz 
hervorgerufenen  reflektorischen  Kontraktionen  des  Hautmuskels  statt- 
fand, um  mich  der  Hautbewegung  für  den  beabsichtigten  Reiz  be^ 
dienen  zu  können.  Dabei  ergab  sich  folgendes:  In  der  Lenden- 
gegend findet  die  Hautverschiebung  immer  in  der  Längsrichtung  statt, 
d.  h.  nach  der  Faserrichtang  des  Hautmuskels,  der  daselbst  von  der 
Schultergegend  aus  nach  unten  stark  divergierend  sowohl  nach  late- 
raler wie  nach  dorsaler  Seite  verläuft.  Bei  der  reflektorischen  Kon- 
traktion zieht  sich  die  Haut  auch  immer  nach  oben.  Aber  man  muß 
daran  denken,  daß  die  Haut,  wenngleich  sie  immer  nach  oben  ge- 
zogen wird,  nach  dem  Aufhören  der  Muskelkontraktion  wieder  nach 
unten  zurückgezogen  wird.  Infolgedessen  kann  man  sich  der  Haut- 
verschiebung zum  mechanischen  Reiz,  welcher  sowohl  nach  oben  als 
auch  nach  unten  einwirkt,  bedienen. 

Femer  versachte  ich  meine  Operationen  auch  an  den  platten 
Muskeln,  z.  B.  dem  M.  latissimus  dorsi,  dem  distalen  dünneren  Teile 
des  M.  biceps  femoris  oder  dem  M.  cuoullaris,  um  zu  beobachten, 
welche  Veränderungen  an  dem  Granulationsgewebe,  das  sich  in  der 
Schnittwunde  des  betreffenden  Muskels  bilden  wird,  durch  die  eigne 
Muskelkontraktion  oder  gleichfalls  durch  einen  künstlich  ge- 
gebenen mechanischen  Zug  vor  sich  gehen. 

Da  in  dem  Zwecke  der  ersten  Aufgabe  meiner  Arbeit  zunächst 

1  Ich  habe  die  MuBkelbenennungen  alle  von  Kraise,  '84,  entsprechend  dem 
am  Ende  stehenden  literai-ischen  Verzeichnisse,  entnommen. 
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die  Ausbildung  der  Bogenfasern  in  einer  Fascie  im  Vordergrund  steht, 
so  ist  es  ftlrmich  auch  sehr  notwendig,  die  Eraftmomente,  durch 
welche  die  Bogenfasern  vielleicht  ausgebildet  werden  kön- 
nen, in  Betracht  zu  ziehen.  Wir  können  sie  auf  vier  Kategorien 
zurtlckführen:  1)  direkten  Zug,  2)  Gegenzug,  3)  direkten  Druck  und 
4)  Gegendruck.  Gegenzug  werde  derjenige  genannt,  mit  welchem, 
sei  es  durch  eigne  Kontraktion  eines  Muskels  oder  durch  bloß  passive 
Spannung,  ein  Gewebe  auf  einen  ihn  treflFenden  Zug  reagiert;  er  ist 
also  ein  reaktorischer  Zug.  Unter  Gegendruck  versteht  man  den- 
jenigen Druck,  welcher  durch  den  Druck  des  Gewebes  gegen  einen 
widerstandsfähigen  Gegenstand  von  selbst  entsteht.  Im  lebenden 
Körper  werden  mindestens  zwei,  oft  aber  auch  mehrere  von  diesen 
vier  Momenten  kombiniert  wirken.  Wenn  man  z.  B.  auf  ein  sich  kon- 
trahierendes oder  gespanntes  Gewebe  oder  auf  ein  solches,  das  durch 
irgend  eine  andre  Kraft  in  passiver  Weise  gezogen  oder  gedrückt  wird, 
einen  direkten  Zug  oder  Druck  ausüben  läßt,  so  findet  sogleich  in  dem 
Gewebe  ein  Gegenzug  statt.  Hierbei  muß  man  auch  annehmen,  daß 
Zug  und  Druck  miteinander  koexistieren,  z.  B.  ein  auf  einen  mittleren 
Punkt  eines  gespannten  Gewebsrandes  einwirkender  Druck  pflanzt 
sich  zugleich  nach  den  ])eiden  Seiten  hin  als  Zug  fort;  also  ist  hier  der 
von  Roüx  schon  als  zweite  Art  des  funktionellen  Bindegewebsreizes  be- 
zeichneter, »durch  Umsetzung  von  Druck  entstandener  Zug«  vorhanden. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  hier  einige  bindegewebige  Bogengebilde, 
welche  in  unserm  Körper  vorhanden  sind,  zu  beschreiben,  und  zwar 
wurden  die  hier  in  Rede  stehenden  hauptsächlich  aus  den  im  Sezier- 
saale des  anatomischen  Instituts  zu  Halle  gerade  zur  Beobachtung 
gelangenden  Materialien  entnommen. 

Von  dem  Margo  falciformis  fasciae  latae  femoris,  der  für  diese 
Aufgabe  zunächst  in  Betracht  kommen  soll,  ist  bekanntlich  das  Crus 
superius  desselben  in  bezug  auf  seine  Größe  und  Gestalt  sehr  unbe- 
ständig und  vermischt  sich  manchmal  auch  unerkennbar  in  die  sog. 
Lamina  cribrosa,  so  daß  man  daher  häufig  die  Lamina  durch  Messer 
in  beliebiger  Weise  wegschaffen  muß,  um  das  obere  Crus  (Oberhom 
des  Processus  falciformis)  zu  demonstrieren.  Dagegen  ist  das  Crus 
inferius  des  Proc.  falciformis  unter  der  Durchtrittsstelle  der  Vena 
saphena  magna  durch  die  Fascie  stets  deutlich  vorhanden.  Prof 
Roux  ging  bei  der  Stellung  des  ersten  Themas  von  der  Vermutung 
aus,  daß  dieser  gebogene  Faserzug  sowie  der  die  Plica  semilunaris 
des  Lig.  interfoveolare  Hesselbachi  darstellende  Bindegewebszug  durch 
den  in  Zug  sich  umsetzenden  Druck  der  an  der  Stelle  durch- 
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tretenden  und  winkelig  ambiegenden  Gebilde  (also  der  Vena 
saph.  magn.  resp.  des  Vas  deferens)  entstünde.  Diese  Vermntnng  sollte 
wenigstens  auf  ihre  reale  Möglichkeit,  noch  nicht  anf  ihre  Richtigkeit 
darch  das  mir  aufgegebene  Experiment  geprüft  werden. 

Unter  dem  Mikroskop  sieht  man,  daß  das  Cms  infer.  marg.  falcif. 
aas  dem  freien  Bande  desselben  parallel  gestellten,  wohl  die  Zug- 
richtong  andeutenden  Faserbttndeln  besteht  (Textfig.  1). 

Lig.  interfoveolare  Hesselbachi  nennt  man  dasjenige  Gebilde  der 
Fascia  transversalis  abdominis,  welches  am  unteren  Teile  innerer  Fläche 


Flftehenschnitt  aus  dem  rechten  Mai^  fkleiformis  fkseifte  laUe  fem.  eines  Mannes, 
schwache  YergrftOernng. 

der  Bauchwand,  die  Fovea  inguinalis  medialis  und  lateralis  des  Bauch- 
fells an  seiner  äußeren  Fläche  abgrenzend,  eine  mit  dem  konkaven 
Freirande  nach  lateral  oben  gerichtete  halbmondförmige  geringe  Ver- 
dichtung der  Fascie  darstellt  und  damit  den  medial  unteren  Umfang 
des  inneren  Leistenrings  bildet.  Die  konstruierenden  Fasern  der  Ver- 
dichtung inserieren  sich  am  unteren  Teile  derselben  mehr  oder  weni- 
ger im  PouPARTschen  Band.  Infolgedessen  hat  man  dieses  Gebilde 
in  zwei  Abteilungen  geteilt:  ein  aufsteigender  medialer  Teil  (innerer 
Schenkel  des  inneren  Leistenrings  Hesselbach,  Lig.  inguinale  int. 
mediale  Henle)  und  ein  fast  horizontal  nach  außen  verlaufender 
lateraler  Teil  (äußerer  Schenkel  des  inneren  Leistenrings  Hesselbach, 
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Lig.  ing.  int  lat.  Henle;  s.  '71).  Der  Samenstrang  tritt  immer  da, 
wo  diese  beiden  Teile  ineinander  übergehen,  in  den  inneren  Leisten- 
ring  hinein,  und  zwar  kommt  das  Vas  deferens  nm  die  Stelle  herum 
ins  Becken  herunter.  Beim  Weibe  ist  dieses  Gebilde,  dem  kleineren 
fast  nur  ans  dem  Lig.  rotundnm  uteri  bestehenden  Samenstrange  ent- 
sprechend, bedeutend  schwächer  als  beim  Manne,  indem  dies  bald 
eine  schmale  Schlinge,  bald  auch 
einen  wie  beim  Manne,  aber  viel  ^^^'  ^' 

kleineren  Bogen  darstellt  und 
mit  deren  mittleren  Teilen  immer 
das  Lig.  rotundnm  uteri  von  un- 
ten her  stützt. 

Wenn  man  die  sog.  Fas- 

cienschlitze,  welche  die  Haut-  a 

nerven  und  Hautvenen  durch- 
lassen, prüft,  so  bemerkt  man 
alsbald,  daß  die  Bogenfasem, 
die  den  Schlitz  umgeben,  immer 
am  oberen  bzw.  vorderen  (im 
Falle,  wo  sich  der  Schlitz  zu 
einem  Kanal  verlängert  hat,  muß 
man  anstatt  des  oberen  den  vor- 
deren Rand  nennen)  Rande  des 
Schlitzes,  auf  den  überhaupt  der 
Druck,  der  Zug  oder  der  Gegen- 
druck einwirkt,  immer  stärker 
entwickelt  sind,  wie  z.  B.  der 
Schlitz  für  die  Vena  basilica  und 
den  Kervns  cutanens  medius  im        I 

Oberarme  und  der  für  den  N.  Frontalschmtt  des  Hiatus  aorticas  des  ZwerchfeUs 
peroneus  superficialis  im  Unter-  «ine»  Mannes,  eine  Hälfte,  schwache  Vergrößerung. 
r  '^  tn  Muskelfasern,  s  Sehnenbogen. 

Schenkel  zeigen. 

In  der  Kniekehle,  da  wo  Vena  poplitea  und  Nervus  tibialis  in 
die  Tiefe  hinabsteigen,  sieht  man  am  oberen  Rande  des  M.  soleus 
einen  starken,  über  die  Gefäße  und  den  Nerven  hinübergespannten 
Sehnenbogen.  Am  Zwerchfell  besteht  der  vordere  Rand  des  Hiatus 
aorticus,  gegen  den  die  vordere  Wand  der  Aorta  bei  der  Pulsation 
stark  stößt,  nur  aus  Querbogenfasern,  während  die  beiden  Wirbel- 
schenkel, die  besonders  dem  starken  Muskelzug  ausgesetzt  sind,  ganz 
und  gar  aus  Längsbündeln  bestehen  (Textfig.  2).    Hierzu  gehört  auch 
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der  Adductorenschlitz,  durch  den  die  A.  und  V.  femoralis  hindurch- 
treten. Hier  geht  der  Sehnenbogen,  welcher  die  Gefäße  nach  der 
Kniekehle  durchläßt,  mit  seinem  hinteren  Zipfel  in  die  starke  End* 
sehne  des  Adductor  über,  während  er  mit  seinem  vorderen  Ende  am 
Femur  angeheftet  ist.  Also  bildet  er  wohl  gleichsam  eine  Hälfte 
des  Hiatus  aorticus  des  Zwerchfells.  Dabei  sieht  man  aber  auch  in 
manchen  Fällen,  daß  sich  der  Bogen  als  eine  rings  umzogene  Öffnung 
zeigt,  indem  er  sich  mit  dem  hinteren  Ende  um  die  Gefäße  herum 
wieder  an  den  Knochen  anheftet. 

Ich  erwähne  hier  noch  einen  anomalen  Fall.  Der  N.  medianus 
und  die  A.  brachialis  steigen  durch  die  Ansatzstelle  des  M.  coraco- 
brachialis   hinab.     Dadurch  ist  ein  Sehnenbogen  gebildet,   welcher 

Fig.  3. 
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Frontalschnitt  des  lateralen  Wirbelschenkels  des  Zwerchfells  eineti  Hannes,  schwache 
Vergrößerung,    m  Muskelfasern,  s  Sehne. 

von  dem  obersten  Ansatzpunkte  des  Muskels  am  Humerus  aus  über 
diese  Gebilde  (Nerven  und  Arteria)  weit  nach  unten  sich  ausdehnt, 
am  Lig.  iutermusculare  mediale  sich  zu  inserieren.  Kicht  selten 
findet  auch  ohne  solchen  Durchtritt  von  so  wichtigen  Organen  an 
diesem  Muskel  die  Ausbildung  eines  langen  Sehnenbogens  statt,  wel- 
cher vom  Tuberculum  minus  des  Humerus  bis  zum  unteren  Ende 
des  Muskels  gespannt  ist  und  für  die  Endsehne  des  M.  latissimus 
dorsi  und  die  Art.  circumflexa  humeri  ant.  den  Weg  bahnt.  Die 
oberen  kürzeren  Fasern  des  Muskels  setzen  sich  hintereinander  schief 
an  den  Bogen  an,  bis  endlich  die  längeren  medialen  Fasern  die  für 
sie  bestimmte  Ansatzstelle  am  Knochen  erreicht  haben. 

Ich  habe  auch  einen  sehr  ähnlichen  Sehnenbogen  am  medialen 
Rande  des  Schulterblattes  gesehen.  Es  befand  sich  nämlich  fttr  den 
Ansatz  des  M.  rhomboidalis  major  ein  langer,  vom  unteren  Winkel 
des  Schulterblattes  bis  zum  medial-oberen  Winkel  desselben  gespann- 
ter Sehnenstreifen,  und  aus  dem   oberen  Teile  desselben  teilte  sich 
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ein  FaserbUndel  ab,  welches  beinahe  in  der  Mittelhöhe  des  Knochen- 
randes sich  inserierte,  so  daß  es  daher  zwei  Portionen  zeigte.  Dieses 
Gebilde  war  für  Durchtreten  der  Zweige  der  Arteria  transversa  colli 
bestimmt,  während  sie  selbst  dem  Rnochenrande  entlang  unter  dem 
Muskel  verläuft. 

Anch  da,  wo  ein  Muskel  unter  dem  Ursprung  oder  Ansatz  eines 
andern  liegt,  findet  sich  bekanntlich  fast  immer  ein  Sehnenbogen, 
wie  dies  z.  B.  am  Ursprung  des  lateralen  Wirbelsehenkels  des  Zwerch- 
fells der  Fall  ist  (Textfig.  3).  Ich  habe  aber  einen  dergleichen  ano- 
malen Sehnenbogen  am  unteren  oberflächlichen  Ursprung  des  M.  pec- 
toralis  major  gesehen.     Dieser  Muskel  nahm  nämlich  seinen  unteren 

Fig.  4. 


c.c. 


'A 


Anomaler  .Sehnenbogen  *  am  Ansati  den  M.  cucnllari»  am  Schlüsselbein. 

y.j,t,  Vena  jugnL  ext.,  S.c.m,  M.  Bterno-cleido-raastoideuH,  c.c  M.  cacullaris,  y.a.  N.  accessorlns, 

iV.6'.  Nn.  sopraclavicniares. 

Ursprung  anomal  weiter  von  der  Rectusscheide  ein,  und  dafür  befand 
sich  ein  mit  der  konvexen  Seite  nach  unten  gerichteter,  vom  unteren 
Ende  des  Brustbeins  aus  nach  lateral  bis  zum  vorderen  Ende  der 
fünften  Rippen  über  den  M.  rectus  abdominis  hin  gespannter  Sehnen- 
bogen. In  diesen  beiden  Beispielen  muß  die  Kontraktionsspannung 
des  Muskels,  über  den  der  Bogen  hinübergespannt  ist,  bei  der  Aus- 
bildung des  Bogengebildes  die  Hauptrolle  spielen.  Dabei  sieht  man 
auch,  wie  Textfig.  3  zeigt,  daß  da,  wo  sich  die  Muskelfasern  an- 
setzen, die  Sehnenfasern,  die  Zugrichtung  derselben  andeutend,  zu 
den  Faser-  resp.  Faserbündelenden  des  Muskels  sich  hinziehen. 

Femer  hat  man   ein  schönes  Beispiel  anch   an   einem  anomalen 
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Sehnenbogen,  der  sich  mitunter  an  einem  sich  anomal  weit  vorwärts 
erstreckenden  Clavicularansatz  des  M.  cucuUaris  findet.  Drei  solche 
Fälle  traten  mir  anf  dem  Seziersaale  zu  Halle  entgegen.  Der  erste 
Fall  entsprach  dem  von  Henle  nach  Gruber  beschriebenen  (71,  Bd.  I); 
es  befand  sich  nämlich  unter  dem  Bogen  ein  Weg,  durch  den  einer- 
seits Nervi  supraclaviculares  heraustraten  und  anderseits  die  Vena 
jugularis  ext.  sich  in  die  Tiefe  senkte  (Textfig.  4).  Hier  fand  sich 
ein  starker  Sehnenbogen,  der  gerade  gegenüber  dem  Clavicularansatz 
des  M.  sterno  cleidomastoideus  von  der  hinteren  Fläche  des  Schlüssel- 
beins nach  hinten  beinahe  zum  mittleren  Punkte  derselben  Fläche 
hinübergespannt  war.  Da  die  Muskelbündel  des  vorderen  Bandes 
des  CucuUaris  ohne  weiteres  ins  vordere  Ende   des  Sehnenbogens 

Fig.  5. 


Frontalscbnitt  des  mit  Fig.  4  gezeichneten  anomalen  Sehnenbogens,  schwache  Vergrößerung, 
m  Muskelfaser,  s  Sehne. 

übergingen,  so  entwickelte  sich  der  Bogen  an  diesem  Ende  am 
stärksten,  während  von  hier  aus  nach  dem  hinteren  Ende  zu  durch 
allmähliches  Absenden  der  Faserbündel  zwischen  den  Muskelfasern 
die  Stärke  nach  und  nach  abnahm  (Textfig.  5).  In  nnsrer  Fig.  23 
auf  Taf.  XXI,  welche  obiges  Bild  bei  stärkerer  Vergrößerung  zeigt, 
sieht  man,  daß  am  lateralen  Ende  des  Sehnenbogens,  da  wo  er  nach 
unten  umbiegt  und  nicht  mehr  den  Ansatz  der  Muskelfaser  aufnimmt, 
der  Bogenfaserzug  sich  zerfasert  und  in  lockeres  Gewebe  übergeht. 
Also  muß  man  annehmen,  daß  dieser  Sehnenbogen  überhaupt  durch 
den  eignen  Muskelzug  und  den  Druck,  den  wahrscheinlich  die  Span- 
nungen der  durchtretenden  Organe  (Nerven  und  Vena)  ausgeübt  haben, 
gebildet  worden  ist. 

Der  zweite   Fall   zeichnet   sich   dadurch   aus,   daß  außer  dem 
starken  Sehnenbogen,  welcher  wie  bei   dem  ersten  Falle  für  den 
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Durchgang  der  V.  jugul.  ext.  und  des  Nervenastes  bestimmt  ist,  aus 
der  oberflächlichen  Schicht  des  Muskels  zwei  dünne  Blätter,  die  über 
dem  Schlüsselbein  hinabsteigen  und  mit  einer  dünnen  Fascie  an  die 
Fascia  pectoralis  sich  anheften,  abgeteilt  sind.  Durch  diese  anhaf- 
tende Stelle  tritt  je  ein  kleiner  Ast  der  Nn.  supraclaviculares  gegen 
die  Haut  der  Thoraxwand  und  es  bildet  sich  dazu  ein  mit  Bogen- 
fasern  versehener  Freirand,  durch  den  der  Nervenast  von  oben  her 
umgeben  ist.  Im  dritten  Falle,  welcher  auch  von  Henle  beschrieben 
ist,  trat  nur  ein  Ast  desselben  Nerven  durch  einen  kleinen  Schlitz, 
wobei  das  daselbst  befindliche  Bogengebilde  viel  schwächer  ist  als 
das  in  den  andern  Fällen  entwickelte. 

Ich  habe  auch  einige  Freiränder  des  Bauchfells  und  Stränge 
desselben,  welche  häufig  durch  eine  pathologische  Verwachsung 
irgendwo  zwischen  den 

Bauchorganen        oder  Fig.  6. 

zwischen  den  viscera- 
len und  parietalen 
Platten  desselben  sich 
bilden,  mikroskopiert. 
Der  Strang  besteht 
immer  aus  von  der 
Basis  nach  der  Spitze 
desselben     konver£:ie- 

^  Durchschnitt  des  Freirandes  einer  zwischen  den  Leberlappen  ge- 

renden   Fibrillen,    WOr-       spannten  Banchfellfalte  des  Menschen,   schwache  VergröOemng. 

aus  man  wohl  auf  das 

Zugverhältnis  der  Bildungsmechanik  schließen  kann.  Derjenige.  Frei- 
rand der  Bauchfellfalte,  welcher  zwischen  den  Organen  oder  zwischen 
den  beweglichen  Lappen  eines  Organs  gespannt  und  dadurch  stets 
einem  Zuge  ausgesetzt  ist,  besteht  auch  ganz  und  gar  aus  dicht  auf- 
einander gedrängten,  zum  Rande  parallel  gelagerten  Fibrillen,  wäh- 
rend die  Falte  selbst  nach  dem  proximalen  Teile  hin  nach  und  nach 
sich  verdünnt  und  zur  Zugrichtung  quer  liegende  Fibrillen  allmäh- 
lich zunehmen  (s.  Textfig.  6). 

Die  vorher  auseinandergesetzten  Beobachtungen  veranlaßten 
mich,  meine  Operation  zur  ersten  Aufgabe  etwas  zu  modifizieren  und 
in  folgender  Weise  auszuführen:  1)  Durch  eine  Fascie  oder  einen 
platten  Muskel  einen  Faden,  welcher  mit  irgend  einem  beweglichen 
Körperteile,  besonders  mit  der  Haut  verbunden  wird,  zu  legen,  wo- 
bei ein  konstanter  mechanischer  Reiz  an  der  Fascien-  oder  Muskel- 
wunde ausgeübt  werden  kann.     2)  Durch  eine  Fascie   oder  einen 
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platten  Muskel  einen  Faden,  welcher  mit  irgend  einem  unbeweg- 
lichen Körperteile  verbunden  wird,  zu  legen,  wobei  ein  Gegenzug 
durch  die  Muskelkontraktion  oder  die  Fascienspannung  entstehen 
kann.  3)  Im  lockeren  Unterhautbindegewebe  (nach  ad  A  2  erster 
Aufgabe,  eine  kreisförmige  Fadenschlinge,  deren  einer  Teil  mit  der 
zuggebenden  Haut  fest  verbunden  wird,  zu  legen,  wobei  sich  ein 
Kreisbogen  dem  Faden  entlang  bilden  könne.  4)  Unter  einen  Muskel- 
ansatz 'Uach  ad  B  erster  Aufgabe)  an  einem  Knochen  einen  dicken 
Faden  oder  ein  Gatgut  um  den  Knochen  herumlegen,  wobei  sich  ein 
Sehuenbogen,  wie  Adductorenschlitz,  bilden  könne.  Da  ein  solcher 
Sehnenbogeu  über  irgend  ein  sich  drückendes  oder  sich  span- 
nendes oder  gleitendes  Organ  hinttbergespannt  ist,  so  muß  man, 
um  einen  solchen  künstlich  sich  ausbilden  zu  lassen,  die  Tätigkeit 
eines  solchen  mechanischen  Ileizes  eintreten  lassen.  Es  war  mir  aber 
nicht  möglich,  dem  in  die  Tiefe,  wie  z.  B.  unter  den  Adductoren- 
ansatz  hineingeführten  Faden  einen  zweckmäßigen  mechanischen  Reiz 
ausüben  zu  lassen.  Also  beschränkte  ich  mich  darauf,  den  um  den 
Femur  herumgelegten  Faden  oder  Catgut  unbeweglich  zu  halten, 
wobei  aber  nur  der  Gegendruck  stattfinden  kann. 

Das  später  mitzuteilende  Ergebnis,  daß  man  oft  an  der  künst- 
lich ausgeführten  Muskelöffnung  Bogen-  bzw.  Kreis  fasern  sieht, 
welche  den  Offnungsraud  umsäumen,  veranlaBte  mich,  an  platten 
Muskeln  verschiedene  Offnungen  auszuführen,  um  zu  beobachten, 
worauf  jener  Vorgang  beruht.  Dabei  ergab  sich,  daß  sich  die  Gestalt 
der  Öffnung,  die  an  irgend  einem  platten  Muskel  ausgeführt  wurde, 
bei  der  Muskeltätigkeit  bedeutend  umändert,  so  daß  dadurch  ein 
konstanter  mechanischer  Zug  am  Öffnuugsrande  ausgeübt  werden 
kann.  Und  zwar  findet  dies  in  der  Weise  statt,  daß  überhaupt  bei 
der  Muskelkontraktion  der  zur  Faserrichtung  des  Muskels  senk- 
recht stehende  Durchmesser  sich  verlängert,  während  der  par- 
allel stehende  zugleich  sich  verkleinert.  Dagegen  findet  man 
im  Moment  der  Aufhebung  der  Kontraktion  das  umgekehrte 
Verhältnis.  Man  kann  nun  dieses  mechanische  Verhältnis  mit  einer 
Gnmmiplatte  wohl  auch  nachahmen,  wenn  man  in  der  Mitte  der  Platte 
eine  beliebige  Kundöffnung  macht  und  dann  nach  einer  bestimmten 
Richtung  zieht,  wobei  die  Zugrichtung  mit  der  Faserrichtung  des 
Muskels  übereinstimmt. 

Was  das  Operationsverfahren  betrifft,  so  dachte  ich  anfangs 
<laran,  es  möglichst  an  kleinen  Wunden  zu  vollziehen,  wie  z.  B.  in 
dem  Falle,  wo  der  Faden  durch  die  Fascie  gelegt  wird,  es  von  einer 
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Stichwunde  aus,  ohne  Hautspaltung,  durchzuführen.  Aber  aus  Be- 
sorgnis, daß  dies  mich  auf  einen  falschen  Weg  ablenken  könne,  habe 
ich  gleich  diesen  Gedanken  aufgegeben  und  immer  vorher  eine 
Hautspaltung  gemacht,  mit  einigen  Ausnahmen,  welche  zur  zweiten 
Serie  von  der  ersten  Aufgabe  gehören.  Außerdem  beschränkte  ich 
mich  nach  dem  Rat  von  Dr.  Levy  nur  auf  die  antiseptische  Methode, 
weil  die  starke  Entzündung,  welche  mir  trotzdem  oft  zufällig  ent- 
gegentrat, nicht  nur  die  Neubildung  des  Bindegewebes  bedeutend  ver- 
zögerte, sondern  häufig  auch  in  eine  falsche  Richtung  leitete,  wie 
z.  B.  in  dem  Falle,  wo  eine  am  platten  Muskel  unter  der  Haut  aus- 
geführte Öffnung  wegen  der  nachfolgenden  Vereiterung  sich  stark 
zusammenzog  und  vernarbte.  Ich  möchte  dabei  noch  eine  Tatsache, 
welche  bei  meinen  Operationen  auch  oft  eintrat,  erwähnen.  Diese 
besteht  darin,  daß,  wenngleich  keine  Vereiterung  vorhanden  war, 
eine  große  bindegewebige  Kapsel  an  der  Operationsstelle  zwischen 
der  Haut  und  dem  Muskel  sich  bildete  und  zwar  so,  daß  dadurch 
die  Muskeltätigkeit  mehr  oder  weniger  verhindert  worden  wäre,  weil 
die  Kapsel  über  die  Muskelöfifnung  verbreitet  und  wie  eine  Membrana 
obturatoria  am  Offnungsrande  verwachsen  war.  Da  man,  wie  ich 
glaube,  dieses  unangenehme  Vorkommnis  auf  die  nachteilige  Wirkung 
des  Sublimats  oder  der  Karbolsäure  (reaktorische  Abgrenzung  gegen 
das  von  der  schädlichen  Flüssigkeit  berührte  Operationsfeld)  zurück- 
zuführen hat,  so  schien  es  mir  besser,  anstatt  der  antiseptischen  Me- 
thode die  aseptische  anzuwenden.  Nun  gestatten  mir  freilich  die 
obwaltenden  Verhältnisse  nicht,  die  aseptische  Methode  vollkommen 
streng  durchzuführen,  aber  ich  hatte  trotzdem  bei  mehr  als  der  Hälfte 
der  operierten  Tiere  ein  günstiges  Resultat. 

Ich  habe  noch  einiges  Weitere  vorauszuschicken:  Zur  Elektri- 
sierung wurden  dem  Tiere  die  Beine  an  vier  Ecken  des  Operations- 
tisches etwas  schlaff  gefesselt  und  das  Tier  dann  zwei-  bis  dreimal 
täglich  auf  10—15  Minuten  und  wie  die  Aufgabe  verlangt  (s.  oben 
S.  318  I)  behandelt.  Es  war  aber  sehr  schwer,  auf  der  Oberfläche 
der  genähten  Hautwunde  die  Lage  des  Öffnungsrandes  des  Muskels 
genau  zu  bestimmen,  weil  sie  je  nach  dem  Ausstrecken  des  betref- 
fenden Beines  ihre  Lage  zur  Haut  veränderte,  so  daß  man  sie  weder 
durch  ein  Hautzeichen,  noch  durch  einen  nebenbei  befindlichen  Kno- 
chen richtig  erkennen  konnte.  Infolgedessen  war  ich  gezwungen, 
mich  damit  zu  begnügen,  daß  ich  an  der  Haut  einen  zur  Längsspalte, 
durch  welche  vorher  die  Muskeloperation  gemacht  war,  wagrecht 
stehenden  Querschnitt  so  ausführte,  daß  diese  Querwunde  der  Mittel- 
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höhe  der  Muskelwnnde  genau  entsprach,  und  sodann,  daß  bei  der 
Elektrisierung  die  Beine  des  Tieres  möglichst  wieder  in  die  vorige 
Operationslage  gebracht  wurden.  Freilich  ist  aber  auch  damit  noch 
nicht  absolute  Sicherheit  gegeben,  weil  man  die  Ausstreckung  des 
Beines  bei  jedem  Verfahren  nicht  immer  ganz  gleichmäßig  wieder 
herstellen  kann  und  wenngleich  dies  geschieht,  so  doch  in  den  meisten 
Gegenden  des  Körpers,  abgesehen  von  Hautmuskeln,  die  Muskel- 
spannung auch  nicht  immer  mit  der  Hautspannung  übereinstimmen 
wird.  Infolgedessen  habe  ich  meinen  Versuch  auch  an  den  Haut- 
muskeln, deren  Spannung  im  allgemeinen  besser  mit  den  Hautspan- 
nungen übereinstimmt,  probiert.  Dabei  ergab  sich  aber,  wegen  der 
starken  Verwachsung  mit  der  Haut,  kein  gutes  Resultat. 

Was  die  Lebensdauer  des  operierten  Tieres  anbetraf,  so 
sorgte  ich  dafür,  dasselbe  möglichst  lange  am  Leben  zu  erhalten, 
weil  ich  bei  der  diesmaligen  Untersuchung  mehr  die  endgültige  Aus- 
bildung des  bindegewebigen  Gebildes  als  die  in  früheren  Stadien 
vorkommende  elementare  Veränderung  im  Auge  hatte.  Also  tötete 
ich  den  größten  Teil  meiner  Tiere,  abgesehen  von  einigen  Fällen, 
frühestens  nach  Ablauf  von  einer  Woche  nach  der  Operation. 

Zur  Konservierung  für  die  mikroskopische  Untersuchung  ge- 
brauchte ich  immer  die  Formolfixierung  und  danach  mit  allmählicher 
Konzentrationssteigerung  die  Alkoholnachhärtung,  Celloidineinbettung 
und  dann  Eosin-Hämatoxylinfärbung  oder  die  van  GiESONsche  Me- 
thode. Nach  Dr.  W.  Gebhardts  Rat  gebrauchte  ich  auch  manchmal 
die  Alaunkarmin-Methode.  Diese  letztere  ergab  besonders  für  die 
Massenfärbung,  also  für  die  Aufhebung  eines  ganzen  Stücks,  einen 
guten  Erfolg.  Die  Paraffineinbettung  gebrauchte  ich  nur  in  einem 
einzigen  Falle,  wo  ich  nur  eine  Schnittserie  nötig  .hatte,  sonst  nicht, 
weil  dadurch  die  bindegewebigen  Elemente  stark  zusammenschrumpfen. 
Von  dem  Fixierungsverfahren  habe  ich  hierbei  noch  einiges  zu  sagen. 
Da  das  junge  Bindegewebe  bzw.  Granulationsgewebe  weich  und  sehr 
nachgiebig  ist,  so  muß  man  streng  darauf  achten,  daß,  bevor  man 
das  Material  in  die  Fixierungsflüssigkeit  einlegt,  die  natürliche  Lage 
desselben  sorgfältig  hergestellt  wird,  sonst  wird  man  dadurch  eine 
falsche  Gestalt  und  Anordnung  eintreten  lassen.  Also  habe  ich  die 
operierte  Stelle  möglichst  zusammen  mit  dem  zugehörigen  Skelett- 
teile herausgeschnitten,  und  im  Falle,  wo  dies  unmöglich  war,  wie 
z.  B.  bei  dem  M.  latissimus  dorsi  von  dem  großen  Tiere,  die  Stelle 
möglichst  mit  einem  großen  Stück  der  Umgebung  herausgenommen 
und  auf  eine  Korkplatte  ausgebreitet  und  dann  die  Faserrichtung  des 
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Muskels  genau  in  der  nattlrlichen  Lage  zurechtgelegt,  während  der 
Muskel  mit  Stecknadeln  nach  und  nach  festgehalten  wurde. 


Operationen, 

Es  kommt  oft  vor,  daB  jemand,  der  sich  irgend  einer  experi- 
mentellen Untersuchung  widmet,  den  Befund  möglichst,  vielleicht 
selbst  unwillkürlich,  dem  eignen  Dogma  anzupassen  geneigt  ist.  Um 
dies  zu  vermeiden,  habe  ich  mich  bemüht,  über  meine  Operationen 
und  die  nachfolgenden  Befunde  alles  genau  dem  Tatbestande  ent- 
sprechend zu  beschreiben.  Ich  habe  meine  Operationen  der  ersten 
Aufgabe  in  vier  Serien  geteilt,  je  nach  dem  Verhältnisse  des  ein- 
wirkenden Zuges  oder  Druckes: 

A.  Die  erste,  wo  ich  den  Zug  oder  Gegenzug  durch  den  Faden 
an  der  Schnitt-  oder  Stichwunde  in  Fascien  oder  platten  Muskeln 
einwirken  ließ. 

B.  Die  zweite,  wo  ich  den  Zug  oder  Gegendruck  durch  den 
horizontal  gehaltenen  kreisförmigen  Faden  am  lockeren  Bindegewebe 
einwirken  ließ. 

C.  Die  dritte,  wo  ich  den  dicken  Faden  oder  das  Catgut  unter 
einen  Muskelansatz  am  Knochen  gelegt  hatte,  und  dadurch  auf  sie 
den  Gegendruck  einwirken  ließ. 

D.  Die  vierte,  wo  ich  den  Zug  durch  die  eigne  Kontraktion  des 
Muskels  auf  dessen  Wunde  einwirken  ließ. 

Hiemach  folgen  die  Operationen  zur  zweiten  Aufgabe,  welche, 
abgesehen  von  einigen  ZufÜgungen  zu  dem  elektrischen  Versuche, 
ganz  wie  die  Aufgabe  verlangt  (s.  oben  S.  318  und  319)  vorgenommen 
und  wieder  in  drei  Serien  geteilt  wurden,  nämlich: 

£.  Die  fünfte  Serie  der  Operationen  ftlr  den  Versuch  mit  elek- 
trischer B^izung. 

F.  Die  sechste  Serie  der  Operationen  ftlr  den  Versuch  mit  meh- 
reren Querspaltungen,  und 

G.  die  siebente  Serie  der  Operationen  ftlr  die  Versuche  mit  einem 
oder  mehreren  Lappenschnitten  oder  mit  Ausschnitt  von  einem  läng- 
lichen Fleischstück. 

A.   Erste  Serie. 
Operation  1. 
Am  Rücken  in  der  Längsrichtung,  d.  h.  parallel  zur  Faser  des 
Hautmuskels,  wurde  unter  die  Fascia  lumbo-dorsalis  ein  Seidenfaden 
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gelegt,  dessen  ans  der  Faseie  heranstretenden  Freienden  fest  mit  der 
Haut  verbunden  wurden,  damit  durch  den  fortwährenden  mechani- 
schen Zug,  welcher  durch  Hautverschieben  bei  der  Körperbewegung 
des  Tieres  mit  dem  Faden  auf  die  verletzten  Bänder  der  Faseie  aus- 
geübt wird,  kunstlich  Sehnenbogen  an  diesen  Eändem  ausgebildet 
würden.  Nach  Ablauf  von  3  Wochen  wurde  das  Tier  getötet  und 
das  Resultat  der  Operation  war  ein  negatives.  Es  war  starke  Ent- 
zündung eingetreten,  deswegen  war  der  Faden  mit  einem  derben 
Gewebe  umwickelt.  Wenngleich  wir  die  Lücken,  wo  der  Faden 
durchtrat,  als  deutlich  mit  neugebildeten  Fasern  abgerundete  Öff- 
nungen ansehen  können,  vermögen  wir  doch  nicht  zu  entscheiden,  ob 
dieselben  durch  den  Fadenzug  beim  Hautverschieben  gebildet  sind. 

Operation  2. 
An  dem  M.  latissimus  dorsi  zu  beiden  Seiten  wurde  durch  Schnitt- 
wunden eine  Fadenschlinge  gelegt,  deren  freie  Enden  in  der  Haut 
fest  verbunden  wurden.  Bei  dieser  Operation  hatte  ich  die  Absicht, 
daß  ein  Bogengebilde  an  dem  Granulationsgewebe,  welches  sich  in 
der  Muskelwunde  befinden  soll,  durch  den  Fadenzug  ausgebildet 
würde.  Nach  2  Wochen  ergab  sich  folgendes:  Die  Schnittwunden 
waren  in  rundliche  Öffnungen  verändert  und  die  von  dem  Faden  be- 
rührten Teile  stark  gedrückt,  so  daß  die  Öffnungen  mehr  oder  weniger 
ovalförmig  nach  diesem  Punkte  gezogen  wurden.  An  den  Öffnungs- 
rändern sind  hier  und  da  die  weißen  fibrösen  Säume  vorhanden. 
Und  zwar  an  der  rechten  Seite  wurde  eine  kanalförmige  Kapsel  ge- 
bildet, welche  auf  dem  Muskel  den  Faden  umwickelt  und  mit  ihren 
beiden  Enden  mit  den  Latissimus-Öffnungen,  durch  die  der  Faden 
hindurchtrat,  verwachsen  war.  Nach  vorsichtiger  Entfernung  der 
Kapsel  sah  ich,  daß  an  der  unteren  Öfbung  durch  den  nach  oben 
gezogenen  Faden  eine  schiefe  Halbrinne  ausgebildet  war.  Wenn  man 
nun  ihren  Rand  von  der  äußeren  Fläche  des  Muskels  ansieht,  so  hat 
sie  sich  zu  einem  sichelförmigen  Ausläufer  gezogen,  etwa  wie 
beim  unteren  Hom  (Crus  inferius)  des  Margo  falciformis  fasciae  latae 
femoris  vom  Menschen.  Dieses  künstliche  Gebilde  besteht,  wie  Fig.  8 
auf  Taf  XIX  zeigt,  fast  ganz  aus  länglichen,  dem  Freirande  des- 
selben parallel  gelagerten  jungen  Bindegewebszellen  (siehe 
unten  die  Zusammenfassung). 

Operation  3. 
Zu  ganz  demselben  Zwecke  wie  vorher  wurde  eine  Operation 
an  der  dünnen  Ansatzstelle  des  M.  biceps  femoris  gemacht;  also 
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an  der  lateralen  Seite  der  Eniegegend  wurde  die  Haut  gespalten  und 
unter  dem  Muskel  an  seinem  hinteren  Bande  ein  Faden  durefage- 
führt  nnd  dann  durch  eine  Schnittwunde  des  Muskels  herausgezogen 
und  endlich  die  beiden  Enden  des  Fadens  in  der  Haut  fest  yerbunden. 
Wie  man  an  Fig.  11  auf  Taf.  XX,  die  eine  Woche  nach  der  Ope- 
ration ans  einem  Flächenschnitt  der  Muskelwunde  abgebildet  wurde, 
sieht,  besteht  das  Granulationsgewebe  zwar  in  seiner  mittleren  Partie, 
auf  die  der  Fadenzug  direkt  eingewirkt  hat,  ganz  aus  länglichen, 
parallel  zueinander  gelagerten  und  Bogenbttndel  bildenden 
Zellen,  während  die  andern  Partien  nur  aus  rundlichen, 
also  indifferenten  Zellen  bestehen. 

Operation  4. 
Am  Bücken  wurde  die  Haut  in  der  Längsrichtung  gespalten  und 
unter  dem  M.  latissimus  dorsi  ein  Faden  gelegt,  dessen  beide  Enden 
durch  die  Schnittwunden  etwas  nach  oben  mit  der  Haut  yerbunden 
wurden  (wie  bei  Operation  2).  Nach  3  Wochen  wurde  das  Tier  getötet 
und  dabei  ergab  sich  bei  unbewaflFnetem  Auge  dasselbe  Besultat  wie 
bei  der  Operation  3,  obgleich  in  diesem  Falle  die  Organisierung  eine 
Woche  länger  als  in  jenem  gedauert  hatte.  Bei  mikroskopischer 
Untersuchung  sah  man  aber  einen  Entzündungsvorgang,  so  daß  in 
dem  Granulationsgewebe  viele  Leukocyten,  besonders  eosinophile, 
vorhanden  waren  und  die  Granulationselemente  ebenso  jung  wie  beim 
vorigen  Falle  aussahen.  Unter  dem  Mikroskop  sah  man,  daß  am 
oberen  Bande  der  Muskelwunde  das  Granulationsgewebe  doch  haupt- 
sächlich aus  jungen,  mit  der  Längsachse  parallel  zum  Wund- 
rande des  Muskels  gelagerten  Spindelzellen  bestand. 

Operation  5. 
Am  Bücken  auf  beiden  Seiten  wurde  durch  die  Fascia  lumbo- 
dorsalis  je  eine  Fadenschlinge  gelegt,  und  zwar  in  der  Weise,  daß 
die  Schlinge  an  der  rechten  Seite  unten  in  der  Haut  fest  verbunden 
wurde,  während  sie  an  der  linken  Seite  frei  blieb,  d.  h.  nicht  mit 
der  Haut,  sondern  die  beiden  Enden  derselben  miteinander  verbun- 
den wurden.  Also  bei  dieser  Operation  können  wir  annehmen,  daß 
der  Faden  überhaupt  nur  an  dem  unteren  Bande  der  rechten  oberen 
Öffnung,  wo  sich  der  durch  Hautverschiebung  nach  unten  zu  ziehende 
Faden  anlehnt,  den  mechanischen  Zug  ausüben  wird,  indem  an  der 
linken  Seite  vielleicht,  weil  der  Faden  sich  nicht  mit  der  Haut  ver- 
bindet, der  Zug  gar  nicht  oder  viel  weniger  als  an  der  rechten 
auf  die  bezüglichen  Wundränder  einwirkt. 
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Nach  40  Tagen  sah  man  an  der  rechten  Seite,  daß  die  obere 
Öffiinng  Btark  nach  unten  gestreckt  und  der  untere  Rand  derselben 
da,  wo  der  Faden  sich  anlehnt,  stark  yerdickt  war.  An  der  linken 
Seite  änderten  sich  die  Wunden  in  eine  quer-  oder  längsovalförmige 
Gestalt  um  und  die  Fascie  war  an  der  Stelle,  wo  die  obere  Öffiiung 
sich  befand,  in  zwei  Blätter  geteilt  und  zwar  so,  daß  die  Öffnung 
des  tieferen  Blattes  etwas  höher  als  die  des  oberflächlichen  liegt. 
Man  sah  dadurch  an  dem  unteren  Bande  der  ersteren  Öfihung,  die 
ttber  denselben  Rand  der  letzteren  hervorragt  und  an  den  sich  der 
Faden  nur  anlehnt,   eine  bedeutende  Verdickung,  während  man  am 

letzteren  keine  solche  fin- 
^^'  ^*  den  konnte.  Der  obere  Rand 

der  unteren  Öffnung  linker 
Seite,  gegen  den  die  Schlinge 
sich  drückte,  war  natürlich 
auch  verdickt  (Textfig.  7). 

Bei  mikroskopischer  Un- 
tersuchung sieht  man,  daß  an 
allen  verdickten  Rändern,  d. 
h.  am  unteren  Rande  der  rech- 
ten oberen  Öffnung,  am  unte- 
ren Rande  der  linken  tieferen 
Öffnung  (Fig.  10  Taf.  XIX) 
und  am  oberen  Rande  der 
linken  unteren  Öffnung  (Fig.  5 
Taf.  XIX)  eine  die  Zugrichtung 
andeutende  längszellige  Bin- 
degewebswucherung  stattfand 
und  zwar  am  ersteren  derselben,  an  dem  durch  Hautverschiebung 
stärkerer  Zug  gewirkt  hatte,  da,  wo  sich  der  Faden  direkt  ge- 
drückt hatte,  ein  atrophischer  Herd  eintrat,  während  die  Zellkerne 
durch  Eemfärbung  nicht  tingierten. 

Dagegen  an  den  übrigen  unverdickten  Rändern  sieht  man,  wie 
Fig.  6  auf  Taf.  XIX,  die  vom  oberen  Rande  der  linken  tieferen  Öff- 
nung, und  Fig.  7  auf  Taf.  XIX,  die  vom  unteren  Rande  der  linken 
unteren  Öffnung  abgebildet  wurde,  zeigt,  keine  oder  viel  geringere 
Neubildung  von  Bindegewebszellen,  und  zwar  solche,  welche  rund- 
lieh oder  unregelmäßig  gestaltet  sind. 

An  obigem  Erfolge  bemerkt  man,  daß  an  der  linken  Seite, 
wo  der  Faden  nicht  mit  der  Haut  verbunden  war,  wohl  auch  ein 


FMcift  Inmbo-dorsalis  aus  Operat.  5.  o,  6  und  c  ver- 
dickte Wandr&nder,  d  eine  Wunde,  darch  welche  du 
rechte  Fadenende  h&tte  heraasgenommen  werden  sollen, 
$  der  Pankt,  wo  es  zaftUig,  ohne  daß  dort  vorher  eine 
Schnittwande  gemacht  war,    herausgenommen   wurde. 


Digitized  by 


Google 


Künstliche  Erzeugang  von  Margines  falcifonnes  und  Areas  tendinei.   343 


o  € 


mechanischer  Zug,  vielleicht  durch  die  Eontraktion  der  Muskeln, 
welche  Ton  der  Fascia  lumbo-doirsalis  entspringen,  stattfand. 

Operation  6. 
Durch  die  Pascia  lumbo-dorsalis  wurde  eine  Fadenschlinge,  ohne 
Schnittwunde  zu  geben,  bloß  mit  Nadel  gelegt  und  die  Schlingen- 
enden nach  oben  mit  der  Haut  fest  verbunden.  Nach  18  Tagen 
hat  sich  die  Stichwunde,  die  dnrch  den  Faden  nach  oben  gezogen 
war,  bedeutend  verdickt.  Unter  dem  Mikroskop  sah  man,  daß  die 
Verdickung  hauptsächlich  aus  neugebildetem  Granulationsgewebe  be- 
steht. Und  wie  Fig.  1  auf  Taf.  XIX  zeigt,  findet  sich  eine  große 
Anzahl  von  jungen  länglichen  Bindegewebszellen,  welche  überhaupt 
von  unten  her  zu  beiden  Seiten  des  Fadens  sich  konvergie- 
ren und  damit  die  Zugrichtung  andeuten. 

Operation  7. 
Mit  dem  Zwecke,  daß  der  Faden  nicht  direkt  auf  den  Rand  der 
Muskelwunde  drücke,  sondern  bloß  durch  sie  hindurchgehe,  wie 
z.   B.    bei    den    Fascienschlitzen, 
durch  welche  die  Hautnerven  zur  ^^^-  ^* 

Haut  heraustreten,  wurde  ein  Fa- 
den durch  den  Latissimus  in  fol- 
gender Weise  gelegt.  Das  vordere 
Bein  der  zur  Operation  gehörigen 
Seite  des  Tieres  wurde  stark  vor- 
wärts gestreckt  und  durch  den 
Latissimus  ein  Faden  so  tief  ge- 
führt, daß,  wenn  das  Bein  losge- 
bunden wird,  der  Faden  in  etwas 
höherer  und  tieferer  Lage  er- 
halten blieb,  während  die  Wunde 
des  Latissimus  bei  Körperbewe- 
gung auf  dem  Faden  hin-  und 
hergleiten  konnte.  Dann  wurde 
der  Faden  durch  die  Fascia 
lumbo-dorsalis  wieder  herausge- 
zogen und  endlich  wurden  beide 
Enden  des  Fadens  miteinander 
auf  der  Fascie  fest  verbunden. 
Dabei  ergab  sich  nach  2  Wochen  folgendes:  Die  Schnittwunde  des 
Latissimus  hatte  sich  in  eine   kleine,    mit  weißem  Randsaum 
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an  der  Fascia  lumbo-dorsalis,  c  kftnstliclies  Loch 
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versehene  Öffnang  verändert,  dnrch  die  der  Faden,  wie  ein  Hautnerv, 
von  tief  oben  nach  unten  hervortrat  (Textfig.  8).  Und  wie  man  bei 
Fig.  15  auf  Taf.  XX,  welche  ans  einem  Fläcfaenschnitte  der  den 
Faden  durchlassenden  Latissimns-Öffnung  abgebildet  wurde,  sind  die 
meisten  Teile  vom  Wundrande,  besonders  am  oberen  auf  den  Faden 
stoßenden  Rande,  mit  typischem  längszelligem  Saum  umsäumt,  ab- 
gesehen vom  lateralen  unteren  Teile,  der  dem  Faden  angeschmiegt 
war,  wodurch  die  Zellen  in  der  Richtung  des  Fadenzuges  sich  diflfe- 
renziert  hatten.  An  dem  tieferen  Teile  (eine  Stelle  von  der  tieferen 
Rtickenfascie),  an  welchem  das  obere  Schlingenende  angehalten  wor- 
den war,  sah  man  auch  einen  in  der  Mitte  abgeknickten  fibrösen 
Bogen.  Unter  dem  Mikroskop  sah  man,  daß  in  dieser  Gegend  viele 
junge  längliche  Bindegewebszellen  beigemischt  sind,  und 
zwar  so,  daß  diese  Zellen  von  der  abgeknickten  mittleren  Partie  des 
freien  Bogenrandes,  wo  die  älteren  Bindegewebsbündel  atrophiert 
und  damit  die  Zellkerne  ungefärbt  geblieben  waren,  und  von  der 
distalen  Gegend  desselben  nach  beiden  Enden  des  Bogens  ausstrah- 
len. Wir  haben  dazu  noch  ein  andres  Präparat,  an  welchem  ganz 
derselbe  Vorgang,  d.  h.  ein  durch  den  starken  Druck  hervorgerufener, 
atrophischer  Vorgang  und  zugleich  eine  Neubildung  der  die  Zug- 
richtung andeutenden  Längszellen  stattfand  (Fig.  3  Taf.  XIX). 

Operation  8. 

Durch  die  Fascia  lumbo-dorsalis  rechter  Seite  wurde  eine  Faden- 
schlinge gelegt,  deren  oberes  Ende  etwas  oben  in  der  Cutis  festge- 
halten wurde.  An  der  linksseitigen  Fascie  dagegen  wurde  ein  ein- 
facher Schnitt  (ohne  Faden)  ausgeführt,  um  das  mechanische  Verhält- 
nis mit  dem  der  rechten  Seite  vergleichen  zu  können.  Dabei  ergab 
sich  nach  2  Wochen  folgendes:  An  der  linken  Seite  zeigte  die 
Schnittwunde  nur  eine  Quemarbe,  während  an  der  rechten  Seite 
der  obere  Rand  der  unteren  Öffnung  sich  verdickt  hatte  und  mit 
deutlichen  Bogenfasern  versehen  war,  während  an  der  oberen  Öffnung 
sowohl  am  oberen  wie  am  unteren  Rand  kein  solches  stattfand. 

Operation  9. 

Am  M.  cucullaris  wurde  eine  Operation  in  der  Weise  ausgeführt, 
daß  ein  Faden  durch  die  Schnittwunde  seiner  Ansatzstelle  an  der 
Spina  scapulae  gelegt  und  das  eine  Ende  des  Fadens  nach  oben, 
das  andre  nach  unten  mit  der  Haut  verbunden  wurde,  damit  an  der 
Wunde  vielleicht  ein  Bogengebilde  entstehen  könne.    Nach  2  Wochen 
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sah  ich  folgendes:  Es  hatte  sich  kein  zweckentsprechendes  Gebilde 
ergeben,  wegen  der  Lage  des  nicht  passend  durchgeführten  Fadens; 
der  Faden  hatte  nämlich  nicht  die  gerade  von  oben  nach  nnten  ge- 
richtete Lage,  sondern  eine  Schlingenlage  eingenommen,  so  daß 
dadurch  der  Maskelansatz  von  beiden  Schlingenenden  umschlungen 
wurde.  Doch  sah  man  bei  mikroskopischer  Untersuchung  ein  sonstiges 
mechanisches  YerhältniB  der  Bindegewebsausbildung.  Wie  man  in 
Fig.  18  auf  Taf.  XX  sieht,  welche  aus  einem  Längsschnitt  vom  M. 
cucuUaris  abgebildet  wurde,  hat  das  Granulationsgewebe,  wie  ein 
Epithel,  die  innere  Fläche  des  den  Faden  durchlassenden  Muskel- 
kanals überzogen  und  besteht,  wenngleich  sich  wegen  der  Muskel- 
erschlaffang  der  größte  Teil  davon  verdichtet  hat  und  wie  ein  Körnchen- 
häufen  aussieht,  an  der  direkt  durch  den  Faden  gedrückten  unteren 
Partie  nur  aus  länglichen  Zellen.  Wenn  man  nun  von  dieser 
dünneren  Stelle  aus  genau  weiter  verfolgt,  so  kann  man  bald  be- 
merken, daß  alle  andern  Teile  auch  überwiegend  aus  länglichen 
Zellen  bestehen. 

Operation  10. 

Damit  wiederholte  ich  die  vorige  Operation  und  zwar  in  der 
Weise,  daß  zunächst  die  Haut  von  der  Wurzel  des  Ohres  bis  zur 
Ellbogengegend  auf  einmal  gespalten  and  der  Faden  von  dem  vor- 
deren Bande  des  Gucullaris  aus  unter  diesem  durchgeführt  und  dann 
der  Faden  durch  die  beim  sehnigen  Ansätze  an  der  Spina  scapulae 
befindliche  Querschnittswunde  des  Muskels  herausgezogen  wurde. 
Endlich  band  ich  das  obere  Ende  des  Fadens  mit  einem  derben 
Bindegewebe,  das  sich  unter  dem  Ohrknorpel  befand,  und  das 
untere  Ende  desselben  mit  der  Tricepssehne  fest.  Dabei  ergab  sich 
nach  5  Wochen  ein  typischer  mit  Bogenfasem  versehener  Schlitz, 
welcher  den  Faden  durchläßt,  gebildet.  Femer  sah  man  auch  am 
unteren  Ende  des  Fadens  ein  neugebildetes  starkes  sehnenartiges 
Bindegewebsbündel,  welches  unten  von  der  Tricepssehne,  mit  der 
das  Fadenende  verbunden  war,  nach  oben  zum  Fadenknoten  sich 
erstreckte  {Textfig.  9).  Fig.  21  auf  Taf.  XXI  wurde  aus  dem  oberen 
Ende  dieses  neugebildeten  Bündels  abgebildet.  Die  untere  Schnitt- 
fläche des  Fadens  entspricht  der  Stelle,  wo  der  Faden  einen  Teil 
der  Tricepsaponeurose  zusammen  mit  dem  darunter  befindlichen 
Muskelteilchen  untergehakt  hat,  um  wieder  nach  oben  zu  dem  Knoten- 
punkt, welchen  die  obere  Schnittfläche  des  Fadens  repräsentiert,  sich 
zu  begeben;   der  Knoten   hat  das  auf  der  Aponeurose   befindliche 
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lockere  Bindegewebe  in  sich  gefaßt.  Dabei  sieht  man  in  allen 
Zugrichtungen  immer  nur  die  stark  gestreckten  Zellen.  Und 
zwar  ist  es  sehr  bemerkenswert,  daß  auf  der  Aponearose  das  lockere 
Bindegewebe  durch  den  gegebenen  mechanischen  Zug,  d.  h.  durch 
den  Knoten  nach  oben  ziehenden,  in  ein  starkes  Längszellen- 
bündel sich  umgeändert  hat. 

An  dem  oberen,   mit   dem   Randsaum   versehenen   künstlichen 
Bogenrande  des  Schlitzes  des  M.  cucullaris  sieht  man,  daß  hier  auch 

Fig.  9. 
a 

cc ,_    .    / 


Rechtes  Vorderbein  eines  Kaninchens  ans  Operat.  10.    ecYL,  cncnllaris,  t,h.  H.  tricepi  brachii« 
a  kftnsiliches  Loch,    h  kftnstlich  ausgebildetes  Bindegewebsbflndel, 

der  Saum  ganz  aus  länglichen,  dem  Wnndrande  parallel  gelagerten 
Zellen  besteht. 

Auf  dem  Seziersaale  zu  Halle  sah  ich  ein  dementsprechendes 
anomales  Sehnenbttndel  beim  Menschen,  welches  an  der  medialen 
Seite  des  Oberarmes  aus  einem  anomal  abgezweigten  Bündel  des 
M.  pectoralis  major  ausgebildet  ist.  Es  teilte  sich  nämlich  beim  M. 
pectoralis  major  sinister  aus  dem  oberen  Teile  von  dessen  lateralem 
Bande  ein  langes  MuskelbUndel  von  etwa  2  cm  Breite  ab.  Es  lief 
ttber  den  unteren  Teil  der  Achselhöhle  vorbei  nach  dem  Oberarm  zu 
und  bog  sich  dann  herum,  um  sich  an  dem  Lig.  intermasculare  mediale 
anzuheften,  und  zwar  so,  daß  infolgedessen  die  Stärke  dieses  Bandes 
in  seinem  unteren  Teile,  d.  h.  von  diesem  Anheftungspunkte  bis  zum 
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Epicondylns  medialiB,  bedeutend  zunahm.  Also  kann  man  wohl  obiges 
künstliche  sehnenartige  Bttndel  mit  diesem  anomalen  Vorgang  ver- 
gleichen. 

Operation  11. 
An  der  vorderen  Fläche  der  Rückenhaut  wurde  ein  kleiner  Teil 
der  Cutis  mit  der  Fadenschlinge  untergehakt  und  das  Schlingenende 
mit  der  Spitze  des  Domfortsatzes  fest  verbunden.  Dabei  sah  man 
nach  2  Wochen  eine  Cutisschlinge,  welche  sich  in  der  Richtung  gegen 
den  Fadenzug  ausgebildet  hatte.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung 
dieser  Schlinge  sieht  man,  daß  das  den  Faden  umgebende  und  inner- 
halb des  Hautmuskels  befindliche  Granulationsgewebe  ganz  aus  den 
nach  der  Richtung  des  Fadenzuges  gestreckten  länglichen  Zellen  be- 
steht. Fig.  2  auf  Taf.  XIX  wurde  aus  einer  andern,  aber  durch  ganz 
dieselbe  Operation  gebildeten  Cutisschlinge  abgebildet.  Dabei  sieht 
man,  daß  die  beiden  Schlingenenden  ganz  und  gar  aus  längsge- 
zogenen Zellen  bestehen  und  daß  hier  auch  an  der  durch  den 
Faden  direkt  gedrückten  Partie  des  älteren  Bindegewebsbündels  der 
Cutis  eine  atrophische  Eigenschaft  sich  befand,  während  kein  Zell- 
kern sich  färbte. 

B.  Zweite  Serie. 

(Siehe  ad  A  2  des  Programms  S.  318  und  B  in  der  Bezeichnung 
der  Operationsserie  S.  339.) 

Operation  12. 

Nach  ad  A  2  der  ersten  Aufgabe  wurde  eine  kreisförmige  Faden- 
schlinge in  der  Lendengegend  in  das  Unterhautbindegewebe  gelegt, 
damit  ein  in  horizontaler  Lage  befindlicher  Kreisbogen  künst- 
lich gebildet  würde.  Diese  Operation  ist  aber  recht  schwer  und  erst 
nach  mehreren  vergeblichen  Versuchen  gelang  es  mir  dadurch,  daß 
ich  erstens  mit  einer  mit  größerer  Krümmung  und  schärferer  Spitze 
versehenen  Halbkreisnadel  einen  Faden  durch  eine  Stichwunde  nach 
einer  Seite  hineinführte,  und  zwar  erst  nur  im  Halbkreis  soviel  als 
die  Nadelkrümmung  ausmachte,  dann  an  diesem  Endpunkte  das  eine 
Ende  des  Fadens  herauszog,  während  die  Nadel  wie  vorher  nach  der 
andern  Seite,  so  daß  nun  die  beiden  Enden  des  Fadens  an  der 
originalen  Schnittwunde  einander  trafen  und  endlich  band  ich  die 
beiden  Enden  etwas  oben  in  der  Haut  fest.  Ein  in  solcher  Weise 
hergestellter  Kreis  muß  also  in  seiner  unteren  Hälfte  dem  über- 
brückten Bindegewebe  den  konstanten  Zug  verleihen. 
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Nach  3  Wochen  fand  die  Sezierung  statt,  sie  zeigte  aber  kein 
so  gutes  fiesultat,  weil  der  Fadenkreis  sich  zu  seicht,  also  nicht  im 
lockeren  Bindegewebe,  sondern  noch  in  der  derben  Cutis  befunden 
hatte.  Nichtsdestoweniger  sah  man  aber  an  der  inneren  Fläche  der 
Haut  eine  deutliche  kreisförmige  weiße  Verdickung,  die  gerade  dem 
Faden  entsprach,  und  hier  und  da,  besonders  in  der  unteren  Hälfte 
des  Kreises,  stärkere  Faserzüge,  welche  den  Faden  ttberbrückten. 
Da  diese  Faserzüge  in  Radialrichtung  zum  Kreis  lagen,  so  konnte 
man  sie  auch  als  durch  den  gegebenen  mechanischen  Reiz  gebildet 
annehmen  (Textfig.  10). 

Vollends  bei  mikroskopischer  Untersuchung  ergab  sich  ein  inter- 
essantes Beispiel  von  mechanischen  Verhältnissen  der  Ausbildung  des 

Bindegewebes.    In  Fig.  22  auf  Taf.  XXI, 
Fig.  10.  welche  aus  einem  Senkrechtschnitt  durch 

die  untere  Hälfte  der  kreisförmigen  Ver- 
dickung abgebildet  wurde,  sieht  man,  daB 
von  beiden  Seiten  des  Fadens,  der  in  der 
Mitte  der  Figur  als  ein  größerer  Rundfleck 
ausgezeichnet  ist,  eine  große  Menge  von 
jungen  länglichen  Zellen  divergierend 
nach  einer  Seite  hinlaufen,  während  auf 
der  andern  Seite  des  Fadens,  also  an  der 
inneren  Seite  des  Kreises,  sie  überwie- 
gend bogenförmig  zu  beiden  Seiten  des 
Fadens  verlaufen,  als  ob  der  Faden  durch 
Rücvenhaut  eines  Kaninchens  ans     «linc  FaserschHuge  uach  ciuer  Seite  an- 
operat  12  von  der  inneren  Fliehe.      gehalten  wärc.    Es  ist  fcmer  schr  bemer- 
kenswert, daß  in  der  Gegend  gerade  unter- 
halb des  Fadens,  wo  das  Granulationsgewebe,  mit  der  Umgebung  nicht 
verbunden,  sich  frei  dem  Fadenzuge  anschmiegen  konnte,  nur  rund- 
liche, also  indifferente  Zellen  sich  befanden. 

Operation  13. 
Am  Rücken  im  lockeren  Bindegewebe  unter  dem  Hautmuskel 
wurde  eine  Fadenschlmge  gelegt,  deren  beide  Enden  nach  oben  mit 
der  Haut  fest  verbunden  wurden,  um  die  vorige  Operation  verbessern 
zu  können,  und  zwar  so,  daß  die  Haut  nebst  dem  Hautmuskel  ein- 
mal gespalten  und  dann  die  Schlinge  in  zweckmäßiger  Weise  im 
lockeren  Bindegewebe  angelegt  wurde. 
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Operation  14. 

Ganz  dieselbe  Operation  wie  vorher  wurde  an  der  äußeren  Seite 
beider  Oberschenkel  ausgeführt,  und  die  Schlingen  werden  im  lockeren 
Bindegewebe  unter  die  Haut  gelegt. 

Was  diese  beiden  Operationen  anbelangt,  so  waren  sie  leider 
ganz  und  gar  vergeblich,  weil  die  Tiere  durch  stetiges  Lecken  die 
Fadenschlinge  aus  den  Hautwunden  herausgezogen  hatten. 

Operation  15. 
Ich  versuchte  nochmalB  ganz  wie  in  Operation  12  im  lockeren 
Bindegewebe  unter  den  Hautmuskeln  auf  beiden  Seiten  je  eine  kreis- 
förmige Fadenschlinge  zu  legen.  Dabei  wurden  aber  die  Enden  des 
Fadens  an  der  unteren  Fläche  der  Cutis  festgehalten,  so  daß  nie 
eine  Spur  davon  auf  der  Hautoberfläche  hervortrat.  Nach 
2  Wochen  wurde  das  Tier  getötet,  es  ergab  sich  aber  auch  hier  kein 
fiesultat  Obgleich  die  Faden  hier  gut  erhalten  waren,  zeigte  sich 
doch  eine  große  Strecke  derselben  stark  gekräuselt.  Es  erwies  sich 
also  als  nicht  zweckmäßig,  für  einen  solchen  Zweck  ein  nicht  wider- 
standsfähiges lockeres  Bindegewebe  zu  gebrauchen. 

C.   Dritte  Serie. 

(Siehe  ad  B  des  Programms  S.  318  und  C  in  der  Bezeichnung  der  Operations- 
serie S.  339,  d.  h.  zur  Ausbildung  des  Arcus  tendineus.) 

Operation  16. 

Um  das  Oberschenkelbein  herum  wurde  ein  dickes  Gatgut  ge- 
legt, damit  sich  zwischen  dem  Muskel  und  dem  Knochen  ein  Sehnen- 
bogen, wie  der  Adductorenschlitz  für  A.  und  V.  fem.,  ausbilden 
könne.  Dabei  muß  man  beachten,  daß  die  Krümmung  des  Instru- 
ments, mit  dem  der  Faden  oder  das  Gatgut  hineingeführt  wird,  mög- 
lichst dem  Umfang  des  Knochens  angepaßt  ist,  weil  sonst  nicht  nur 
der  Muskelansatz  zerrissen  wird,  sondern  auch  der  Faden  resp.  das 
Gatgut  vom  Knochen  entfernt  sich  befindet.  Dazu  brauchte  ich  eine 
modifizierte  scharfgespitzte  Aneurysmanadel,  und  diese  Operation  wurde 
in  folgender  Weise  ausgeführt:  An  der  lateralen  Seite  des  Oberschenkels 
wurde  die  Haut  in  der  Längsrichtung  gespalten  und  dann  wurde  das 
Instrument  mit  Gatgut  zwischen  dem  M.  biceps  fem.  und  M.  vastus 
lateralis,  wo  die  laterale  Kante  des  Femurs  ganz  bloß  unter  der 
Fascie  liegt,  um  den  Femur  herumgelegt 

Nach  2  Wochen  wurde  das  Tier  getötet,  wobei  sich  folgendes 
ergab:  Es  fand  Entzündung  statt,  so  daß  der  durch  das  Gatgut  aus- 
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gebildete  Addnctorenschlitz,  obgleich  er  in  zweckmäßiger  Lage  nnd 
Gestalt  sich  befand,  mit  Eiterpfropfen  ansgefttUt  war  nnd  man  infolge- 
dessen, mit  Ansnahme  von  einigen  günstigen  Stellen,  überhaupt  den 
guten  Differenzierungszastand  von  Bindegewebszellen  nicht,  sehen 
konnte.  Der  Addnctorenscfalitz  war  noch  von  jungem  Granulations- 
gewebe bedeckt  und  an  der  unteren  medialen  Partie,  welche  durch 
das  Gatgut  gefaßt  wurde,  wodurch  vielleicht  ein  stärkerer  Gegenzug 
hervorgerufen  wurde,  bestand  das  Gewebe  ganz  und  gar  aus  läng- 
lichen Zellen,  während  am  lateralen  den  Knochen  begrenzenden 
Teile  nur  rundliche  Zellen  sich  befanden;  in  den  übrigen  Partien 
nahmen  die  länglichen  die  äußere  Zone,  die  rundlichen  die  innere  ein. 

Operation  17. 

Ganz  dieselbe  Operation  wie  vorher  wurde  an  beiden  Ober- 
schenkeln gemacht  und  nach  Ablauf  von  18  Tagen  das  Tier  getötet 
Dabei  ergab  sich  ein  gutes  Resultat,  obgleich  an  der  linken  Seite 
eine  leichte  Vereiterung  stattgefdnden  hatte.  Es  zeigt  sich  an  der 
Mitte  der  Ansatzstelle  des  Adductors  ein  typischer  Sehnenbogen;  aber 
ich  konnte  davon  an  der  Bogenstelle  in  zweckmäßiger  Lage  keinen 
guten  Schnitt  bekommen,  weil  der  Muskelansatz  zuviel  gebeugt  war. 

Fig.  14  auf  Taf  XX  zeigt  einen  Längsschnitt,  welcher  an  der 
vorderen  Fläche  des  Femurs  durch  den  M.  vastus  medins  geführt 
wurde.  Dabei  sieht  man,  daß  das  über  dem  Catgut  hinttbergespannte 
und  weiter  nach  der  Beinhaut  hinübergehende  junge  Bindegewebe 
ganz  und  gar  aus  länglich  spindelförmigen  Zellen,  dagegen  das 
dicht  oben  und  unten  vom  Catgut  gelagerte  überwiegend  aus  un- 
regelmäßigen Zellen  besteht.  Man  kann  annehmen,  daß  die  läng- 
lichen Zellen  überhaupt  durch  den  Muskelzug,  welcher  vor  dem  Femur 
immer  in  Längsrichtung  sich  verschiebt,  ausgebildet  wurden,  während 
bis  zu  der  Stelle,  wo  unregelmäßige  Zellen  sich  befinden,  die  Wirkung 
des  Muskelznges  nicht  reichte. 

Operation  18. 
Hier  wurde  anstatt  des  Gatguts  ein  dicker  Seidenfaden  ge- 
braucht imd  nach  Ablauf  von  10  Wochen  das  Tier  getötet.  Bei  der 
Sektion  fand  ich,  daß  der  Faden  zu  schief  und  zu  weit  entfernt  vom 
Ansatz  der  Adductoren  lag.  Aber  dabei  konnte  man  unter  dem  M. 
vastus  med.,  in  welcher  Gegend  der  Faden  dicht  am  Knochen  vorbei 
lief,  einen  Spiralkanal,  wie  etwa  am  Oberarm  vom  Menschen,  be- 
merken und  er  war  gleichwie  mit  Bogenbündeln  von  länglichen  Zellen, 
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die  hier  aach  in  Faserrichtung  des  Muskels  (M.  yast.  med.)  sich  ge- 
lagert hatten,  überzogen.  Aber  bei  diesem  Falle  fand  sich  sowohl 
an  dem  Spiralen  Kanal  als  aach  am  Adductorenloch  eine  starke 
Verwachsung  des  Fadens  mit  dem  nengebildeten  Bindege- 
webe  (hat  sich  also  yemarbt). 

Operation  19. 
Henunlegen  des  Gatguts  am  den  Femur  wurde  abermals  auch 
hier  yorgenommen,  und  nach  28  Tagen  zeigte  sich  ganz  derselbe  Er- 
folg wie  bei  Operation  16  und  17.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung 
sah  man,  obgleich  durch  einen  leichten  EntzUndungsyorgang  (rund- 
zellige  Infiltration)  die  Bindegewebsnenbildung  mehr  oder  weniger 
yerhindert  zu  sein  schien,  zwischen  dem  Adductorenansatz  und  dem 
Catgut  die  länglichen  Zellen  angelagert,  welche  bogenförmig  sowohl 
nach  der  oberen  wie  nach  der  unteren  Seite  des  Gatguts  hinaus- 
strahlen. Ein  noch  besseres  Präparat  habe  ich  yon  einem  andern 
Tiere  bekommen,  an  dem  ganz  dieselbe  Operation  ausgeführt,  das 
aber  etwas  früher  getötet  worden  war  (nach  18  Tagen).  Wie  man 
nämlich  in  Fig.  17  auf  Taf.  XX,  die  nach  Herausnahme  des  Gatguts 
abgebildet  wurde,  sieht,  hatte  sich,  obgleich  eine  leichte  Vereiterung 
stattfand,  ein  hübsches  Bogenbündel  yon  bindegewebigen  läng- 
lichen Zellen  gebildet  Femer  sieht  man  bei  dieser  Figur  noch  eine 
etwa  dreieckige  Stelle,  welche  mit  neugebildeten  Zellen  ausgefüllt 
und  bei  der  durch  die  differenzierten  Formen  der  Zellen  wohl  auch 
die  Zugrichtung  angedeutet  ist.  Und  zugleich  können  wir  an- 
nehmen, daß  man  das  mechanische  Moment  für  die  Differenzierung 
der  dem  Gatgutgange  näher  befindlichen,  bogen-  resp.  kreisförmige 
Bündel  bildenden  Zellen  auf  das  Stoßen  des  Muskels  gegen  das  Gat- 
gut  zurückfuhren  kann  (ygl.  die  Zusammenfassung). 

D.  Vierte  Serie. 
(Siehe  D  in  der  Erklärung  der  Operationsserie  S.  339.) 
Operation  20. 
Am  M.  latissim.  dorsi  wurde  in  seiner  Mitte  ein  Bogenschnitt 
mit  nach  yom  gerichteter  Konyexität  ausgeführt,  um  yielleicht  künst- 
lich etwa  bogenförmige  Bindegewebsfasern  am  proximalen  Schnitt- 
rande des  Muskels  ausbilden  zu  können.    Nach  3  Wochen  wurde  das 
Tier  getötet.     Der  proximale  und  distale  Band  der  Muskelöfinung 
sind   weit  auseinander  gerückt   und  begrenzen  eine   große  oyale 
Lücke,  deren  Längsdurchmesser  yon  hinten  schief  nach  yom  lateral 
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getkhiet  abo  ia  Biefatang  der  Maskelfaftera  am  grOBten  igt 
Die  Lieke  ist  mit  dttmier  BindegewefaameBbraa  geacUotsen.  um  den 
Band  der  Licke  sieht  man  einea  sehaeaartigeB  Fasersaum,  mit 
Aaaaahme  der  lateralea  «nteren  Partie,  wo  er  last  gaox  fehlt  Text- 

figar  11 .  FeiBer  ist  wie  man  gleieh- 
-  ^^'  falls  an  der  Figar  ersidit,  noch  ein 

besonderer  Faserzag  Torhanden,  wel- 
cher anter  KooTergenz  der  Fasern 
dnreh  die  Mitte  der  Lücke  von  der 
^       VersehlaBmembran    ausgehend  von 
nnten  lateral  nach  oben  medial- 
wlrts  Terllaft  and  weiter  nach  oben 
^      g^ht,  nm  das  Fet^webe,  das  nnter 
dem  Muskel  am  medialen  Bande  des 
Schulterblattes  frei  li^zn  erreichen. 
Da  diese«  Fettgewebe   der  Hebung 
des  Schulterblattes  (nach  oben  nnd 
medialwirts    immer  folgen  muß,  so 
L-tMT  Uli..:««»  ^%x  ^MM  zaniachew  ms     jg^  ^  Tcrständlich,  daß  dieser  Faser- 
\x,%%  m^^^umu  Beoe  FMerkftndeL  zug    entsprechend  gerichtetem  me- 

chanischem Beize  ausgesetzt  war. 
Bei  mikroskopischer  Untersuchung  dieses  Objektes  sah  man  erstens 
junge  längliche,  dem  Muskelrande  parallel  gelagerte  Bindege- 
webszellen, und  zweitens  von  diesem  Saume  aus  zwischen  den  Mus- 
kelfasern emporsteigende  länglich  gerichtete  Zellengmppen. 

Operation  21. 
Auf  beiden  Seiten  habe  ich  am  M.  latiss.  dorsi  je  eine  rundliche 
Öffnung  gemacht,  um  den  Unterschied  von  der  vorigen  Operation, 
wobei  sich  eine  Bundöflfhung  durch  einen  einfachen  Schnitt  gebildet 
hatte,  festzustellen.    Zufällig  starb  das  Tier  nach  10  Tagen  an  Stuhl- 
verstopfung.   Bei  der  Sezierung  aber  konnte  man  rundliche  Offnungen 
sehen,  die  mit  mehr  oder  weniger  deutlichen  weißen  Randsäumen 
versehen  und  mit  dünnen  bindegewebigen  Membranen   verschlossen 
waren.    Unter  dem  Mikroskop  bemerkt  man,  daß  die  Schließmembran 
aus  vielen,  in  mannigfachen  Richtungen  gelagerten  jungen  und  mehr 
oder  weniger  länglichen  Zellen  bestand,  während  in  dem  Randsaum 
die  Zellen,  wenngleich  sie  an  einigen  Stellen  von  dem  Muskelrande 
direkt   in   der  Membran  ausstrahlten,   doch  an  den  meisten  Teilen 
dem  Muskelrande  parallel  lagen  und  von  der  lateralen  Gegend 
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dieses  Zellengebietes   erst  nach  den   in   der  Membran  befindlichen 
Zellen  sich  erstreckten. 

Operation  22. 
Am  M.  latiss.  dorsi  beider  Seiten  wurde  abermals  eine  OfFhnng 
wie  bei  der  vorigen  Operation  ausgeführt.  Nach  23  Tagen  ergab 
sich  folgendes:  Die  Öffnung  des  Muskels  gestaltete  sich  queroval- 
fbrmig  mit  unregelmäßigem  Bande  und  war  mit  einer  dickeren  Binde- 
gewebsmembran  yerschlossen,  so  daß  man  sie  nicht  mehr  Öffnung, 
sondern  Narbe  nennen  muß. 

Operation  23. 
Glanz  dieselbe  Operation  wie  vorher  wurde  auch  hier  vorgenom- 
men und   das  Tier  nach  24  Tagen   getötet.     Das  Ergebnis  dieser 
Operation  war  auch  gleich  dem  vorigen,  wenngleich  hier  die  Öff- 
nungen etwas  kleiner  waren. 

Operation  24. 

An  sechs  Kaninchen  wurde  eine  Anzahl  von  Bundöffhungen  von 
verschiedener  Größe  durch  die  platten  Muskeln  ausgeführt,  ob  dabei 
vielleicht  in  bezug  auf  die  Größe  der  Muskelwunde  ein  verschiedener 
Ausbildungszustand  betrachtet  werden  könnte.  Die  Thiere  wurden 
in  der  Zeit  zwischen  dem  5.  und  27.  Tage  nach  der  Operation  ge- 
tötet und  es  ergab  sich  folgendes:  Die  Muskelwunden  veränderten 
sich  einerseits  in  mit  weißen  Säumen  versehene  Öffnungen  und  ander- 
seits durch  Ausbildung  einer  Verschlußmembran  in  Narben,  und  zwar 
80,  daß  die  großen  Wunden  nicht  immer  Öffnungen  bildeten,  sondern 
daß  einige  davon,  und  zwar  gerade  die,  welche  groß  genug  schienen, 
um  eine  Öffnung  zu  bilden,  sich  wohl  in  Narben  veränderten,  während 
dagegen  die  kleinen  sich  auch  als  Öffnungen  zeigten.  Dabei  bemerkt 
man  auch,  daß  da,  wo  etwa  eine  Entzündung  stattfand,  die  Wunden 
mehr  Neigung  hatten,  sich  zu  Narben  auszubilden.  Man  kann,  glaube 
ich,  dazu  noch  hinzufügen,  daß  überhaupt  da,  wo  der  Muskel  dicker 
und  weniger  der  Bewegung  ausgesetzt  ist,  die  Kontraktionsnarbe  sich 
bilden  wird. 

Um  den  Faserverlauf  im  Bandsaum  der  Bundöffhung  genau  be- 
obachten zu  können,  wurden  Fig.  12,  16  auf  Taf.  XX  und  Fig.  19 
auf  Taf.  XXI  aus  verschiedenen  Schnitten  von  14tägigen  Latissimus- 
wnnden  abgebildet.  Dabei  sieht  man,  daß  bei  dem  Flächenschnitte 
(Fig.  12),  welcher  ein  Viertel  der  Öffnung  repräsentiert,  nur  zum  Öff- 
nnngsrande  parallel  gelagerte  Längszellen  ausgebildet  wurden,  wäh- 
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rend  bei  den  Radialschoitten  (Fig.  16  und  19)  nur  QnerBchnittflächen 
derselben  sich  befinden  und  in  den  beiden  Fällen  die  Längszellen 
erst  von  der  äußeren  Partie  des  Saumes  aus  zwischen  den  Muskel- 
fasern hin  ausstrahlen.  Dies  letztere  geschieht  aber  nur  da,  wo  die 
Muskelfasern  in  Längsrichtung  gelagert  sind.  Daher  muß  man  anneh- 
men, daß  neben  dem  mechanischen  Zuge,  der,  wie  oben  (s.  S.  336) 
beispielsweise  ein  solcher  mit  Gummiplatte  nachgeahmter  geschildert 
ist,  bei  der  Tätigkeit  des  operierten  Muskels  am  ganzen  Teile  des 
Öffhungsrandes  einwirkt,  die  Eontraktion  der  einzelnen,  daselbst 
endigenden  Muskelfaser  resp.  eines  Bündels  solcher  auch  an  dem 
Wundrand  Zug  ausübt,  wodurch  die  ZellenbOndel  Yon  den  peri- 
pheren Teilen  des  Randsaumes  aus  zwischen  die  Muskelfasern  resp. 
deren  Bttndel  gezogen  werden. 

Operation  25. 
Um  die  Muskeltätigkeit  des  operierten  Latissimus,  an  dem  eine 
rundliche  Öffnung  ausgeführt  wurde,  zu  yerhindern  oder  wenigstens 
einzi^chränken,  habe  ich  dem  Tier  die  Vorderbeine  durch  Gipsyer- 
band  nach  hinten  auf  dem  Rücken  festgehalten.  Nach  einer  Woche 
sah  ich,  daß  die  Muskelöffnung  yon  eben  derselben  Größe  geblieben 
war.  Der  Öffnungsrand  war  glatt  und  zeigte  keinen  augenfälligen 
Randsaum,  abgesehen  yon  dem  oberen  Rande,  wo  er  mit  einem 
weißen  kleinen  Streifen  yersehen  war.  Unter  dem  Mikroskop  sah 
man,  daß  an  dem  oberen  Rande  eine  bedeutende  Menge  yon  Granu- 
lationen sich  angehäuft  hatte,  deren  Zellen  größtenteils  unregelmäßig 
angeordnet  wareu,  doch  befanden  sich  am  distalen  Rande  derselben 
auch  längliche,  miteinander  parallel  gelagerte  Zellen,  welche  ohne 
weiteres  nach  den  beiden  Seiten  des  Öffnungsrandes  als  ein  schmaler 
Saum  hinübergingen.  Also  war  das  Resultat  dieser  Operation  ein 
negatiyes,  weil  hier  auch,  trotzdem  die  Muskeltätigkeit  sehr  einge- 
schränkt war,  die  Ausbildung  des  längszelligen  Randsaumes,  wenn- 
gleich in  geringem  Maße,  stattgefunden  hatte.  Aber  ich  kann  yer- 
muten,  daß  man  durch  den  Gipsyerband  nicht  den  Muskel  gründlich 
unbeweglich  halten  kann.  Und  zwar  habe  ich  mich  nachher  dayon 
überzeugt,  daß  auf  die  Öffnungen  an  den  meisten  Plattmuskeln  des 
Rumpfes  wohl  auch  Atmungsbewegungen  immer  einen  nicht  unbe- 
deutenden Einfluß  ausüben. 

Operation  26. 
Um  zu  beobachten,  welch  ein  Ausbildungsunterschied  zwischen 
der  freigebliebenen  und  der  angehaltenen  Muskelöfinung  yorhanden 
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ist,  habe  ich  am  rechten  Latissimas  eine  einfache  Bondöffnung  and 
am  linken  LatissimuB  an  derselben  Stelle  eine  solche  von  eben  der- 
selben GröBe  gemacht,  bei  der  aber  durch  zwei  Fäden  die  gegenüber- 
liegenden sowohl  oberen  und  unteren,  als  medialen  und  lateralen 
Bandteile  miteinander  yerbunden  wurden.  Nach  2  Wochen  ergab 
sich,  infolge  von  Eapselbildung  im  Operationsfelde,  ein  nicht  so  be- 
sonders gutes  Besultat.  Aber  es  war  zu  erkennen,  daß  die  linke 
Öffnung  yiel  kleiner  und  unregelmäßiger  als  die  rechte  ist  und  daß 
die  in  ihr  ausgebildete  Schließmembran  viel  dicker  als  die  auf  der 
rechten  Seite  gleichfalls  vorhandene  Yerschlußmembran  ist,  also  fast 
eine  Kontraktionsnarbe  darstellt.  In  dem  oberen  lateralen  Viertel 
der  linken  Öffnung,  welches  etwas  weiter  offen  als  die  drei  andern 
Viertel  geblieben  war,  war  jedoch  die  Membran  viel  dUnner  und  der 
zugehörige  Muskelrand  mit  einem  Bandsaum  versehen,  während  an 
dem  Loch  der  rechten  Seite  des  Tieres  der  größte  Teil  des  Öffnungs- 
randes umsäumt  war.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  sah  man, 
daß,  während  der  Bandsaum  sowohl  in  der  rechten  wie  auch  in  der 
linken  Seite  ganz  aus  dem  Bande  parallelen  Längszellenbündeln  be- 
stand, in  der  Schließmembran  der  linken  Seite  die  länglichen  Zellen 
femer  an  der  Stelle,  wo  der  Faden  sich  befand,  eine  dem  gegen  das 
Schlingenende  des  Fadens  stattgefundenen  Gegenzuge  entsprechende 
Sichtung  eingenommen  hatten,  daß  also  an  dem.  Schiingenscheitel, 
besonders  an  dem  des  in  Längsrichtung  gelegten  Fadens,  sich  ein 
Bogenbündel  yon  länglichen  Zellen  befand.  An  der  rechten  Öfiuung 
sah  man  die  länglichen  Saumzellen  yon  den  Zellen  der  Schließ- 
membran,  in  der  sie  unregelmäßig  angeordnet  waren,  mehr  oder 
minder  deutlich  sich  abgrenzen  (Fig.  25  Taf.  XXI).  An  dem  etwas 
dickeren  Teile  dieses  Saumes  gingen  jedoch  die  länglichen  Zellen 
bzw.  deren  Bündel  von  ihm  aus  ohne  weiteres  in  die  der  Membran 
über,  während  sie  von  der  andern  Seite  des  Saumes  aus  gruppen- 
weise zwischen  den  Muskelfasern  emporsteigen,  als  ob  sie  durch  den 
Zug  des  Muskels  heraufgezogen  worden  wären  (Fig.  13  Taf.  XX). 

Operation  27. 

Damit  in  dem  Granulationsgewebe  des  Wundrandes  einige  Mus- 
kelfasern Yorstehen  und  dadurch  etwa  ein  besonderer  Zug  auf  die 
Zellen  der  Yerschlußmembran  ausgeübt  werde,  habe  ich  am  M.  biceps 
femoris  einen  annähernd  herzförmigen  Schnitt  in  der  Weise  aus- 
geführt, daß  ein  dreieckiger  Muskellappen  zungenförmig  vom  oberen 
Bande  der  Öffnung  herabhängt.     Aber  bei  der  Sektion  des  Tieres, 
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die  nach  7  Tagen  stattfand,  ergab  sieb  kein  besonderes  Resultat  and 
die  früher  herzförmige  Öffnang  zeigte  eine  rundliche  Gestalt,  wie 
bei  den  andern  Operationen  mit  ursprünglich  schon  rundlicher  Öflhung. 
Auch  konnte  man  den  Muskellappen  nicht  mehr  finden.  Auf  dem 
Flächenschnitt  sieht  man  am  oberen  Rande,  wo  der  Zungenlappeu 
herabhing,  nur  einen  mit  länglichen,  zum  Wnndrande  parallel 
gelagerten  Bindegewebszellen  versehenen  Saum.  Nur  ein  kleiner 
Unterschied  Yon  dem  andern  besteht  darin,  daß  wegen  des  Zusam* 
menschrumpfens  des  Muskellappens  am  oberen  Rande  der  Öffnung 
viele  Querschnittflächen  der  Muskelfasern  vorhanden  sind. 

Operation  28. 
Auch  hier  habe  ich  am  M.  latiss.  dorsi  zu  beiden  Seiten  je  einen 
herzförmigen  Ausschnitt  ganz  wie  vorher  gemacht  und  nach 
2  Wochen  das  Tier  getötet.  Dabei  sind  die  Zungenlappen  zusam- 
mengezogen, indem  die  oberen  Rändernder  Ofihungen  etwas  unregel- 
mäßig verdichtet  sind.  Übrigens  konnte  man  keinen  Unterschied 
zwischen  dieser  Muskelöffnung  und  den  andern  aus  rundlichen  oder 
queren  Wunden  umgebildeten  Muskellöchem  finden.  Es  fand  hier 
auch  Ausbildung  einer  dünnen  Yerschlußmembran  und  eines 
stellenweise  mehr  oder  weniger  deutlichen  Randsaumes  statt. 

Operation  29. 
Am  M.  latissim.  dorsi  wurde  ein  T-förmiger  Schnitt  in  der 
Weise  ausgeführt,  daß  der  Querarm  des  T  nach  unten  gerichtet  ist, 
also  ein  umgekehrtes  T,  und  daß  die  beiderseitigen  Muskellappen 
des  Längsarmes  auseinander  gezogen,  also  auch  umgeschlagen  und 
mit  Faden  festgehalten  sind.  Bei  dieser  Operation  dachte  ich  daran, 
daß  an  der  Spitze  des  dreieckigen  Raumes  zwischen  den  Muskel- 
lappen Quer-  resp.  Bogenfasem  ausgebildet  und  dadurch  die  scharfe 
Spitze  abgerundet  werden  könnte,  weil  bei  allen  Muskelerschlaffungen, 
also  bei  Aufheben  der  Eontraktion,  die  Spitze  der  Dreiecke  sich 
immer  der  Basis  nähert  und  dadurch  beide  Seitenkanten,  die  zur 
Spitze  hin  einander  stoßen,  auseinander  weichen.  Bei  dieser  Operation 
sah  man  nach  4  Wochen,  daß  der  ganze  dreieckige  Raum  sich  in 
eine  große,  etwa  rundliche  Öffnung  umgebildet  hatte,  in  dem  Maße, 
daß  man  die  ursprüngliche  Spitze  der  Dreiecke  nicht  mehr  sehen 
konnte.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  sah  man  aber,  daß  sich 
die  quergelagerten  bindegewebigen  Längszellen  besonders  in  dem 
bindegewebigen  Randsaum  an  der  Spitze  stark  entwickelt  hatten  und 
diese  dadurch  ganz  abgerundet  war  (Fig.  20  Tat  XXI). 
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E.  Fünfte  Serie. 

(Experimente  zn  Versuch  I  des  zweiten  Programms,  d.  h.  mit  Elektrisierung, 

8.  oben  S.  318,  L) 

Operation  30. 

Am  distalen  Teile  des  M.  latissimns  dorsi  wurde  ein  mit  der 
Spitze  nach  Yom  (kopfwärts)  gerichteter,  beinahe  rechtwinkeliger 
Scherenschnitt  gemacht  nnd  vom  3.  bis  znm  9.  Tage  durch  Aufsetzen 
der  einen  Elektrode  sowohl  am  proximalen  wie  auch  am  distalen 
Wnndrande  elektrisiert,  während  die  andre  Elektrode  stets  auf  dem 
Ansatzteile  des  Muskels  neben  dem  Oberarm  festgehalten  wurde.  Das 
Tier  wurde  am  14.  Tage  nach  der  Operation  getötet.  Dabei  war  die 
Wunde  stark  yernarbt,  so  daß  man  unter  dem  Mikroskop  keine 
Besonderheit  von  Bindegewebsentwicklung  finden  konnte.  Es  läßt 
sich  dabei  jedoch  annehmen,  daß,  da  die  Narbenzellen  stark  nach 
der  Zugrichtung  der  Muskelfaser  eingestellt  waren,  die  Differenzie- 
rnng  derselben  wahrscheinlich  viel  schneller  vor  sich  ge- 
gangen war. 

Operation  31. 

Es  vnirde  am  Latissimus  dorsi  an  seinem  distalen  Teile  eine 
große  Rundöfihung  gemacht  und  vom  3.  Tage  an  auf  eine  Woche  in 
der  Weise  elektrisiert,  daß  die  eine  Elektrode  auf  den  proximalen 
Band  der  Öffnung  angesetzt  wurde,  während  die  andre  an  dem  Mns- 
kelansatz  am  Humerus  festgehalten  war.  Bei  der  Sezierung,  welche 
am  14.  Tage  nach  der  Operation  stattfand,  ergab  sich  folgendes:  Die 
Muskelwunde  war  etwas  verkleinert  und  mit  einer  dünnen  Membran 
verschlossen.  Der  Offnungsrand  war  auch  mit  einem  bindegewebigen 
Saum  versehen,  welcher,  wie  bei  andern  nicht  elektrisierten  künst- 
lichen Muskelöffiiungen,  aus  länglichen  Zellen  besteht,  und  zwar  so, 
daß  man  überhaupt  zwischen  den  beiden  einen  augenfälligen 
Unterschied  nicht  finden  kann. 

Operation  32. 
Am  M.  lat.  dorsi  wurde  eine  Bnndöffnung  gemacht  und  ganz  wie 
bei  Operation  30  elektrisiert.  10  Tage  nach  der  Operation  zeigte  sich 
die  Wunde  bedeutend  verkleinert  und  bereits  verschlossen.  Bei  mi- 
kroskopischer Untersnchung  sah  man,  daß  die  Schließmembran  schon 
sieh  zn  vernarben  begonnen  hat,  indem  die  Zellen  der  Membran  fast 
ganz  länglich  gestreckt  nnd  an  den  meisten  Teilen  bündelweise  grup- 
piert sind,  während  diese  Zellenbündel  ebenfalls  der  Zngrichtung 
des  Muskels  entsprechend  gelagert  sind. 

24* 
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Operation  33. 
£b  wurde  am  Latissiiniis  dorsi  ganz  dieselbe  Operation  nnd  Elek- 
trisierung wie  bei  Operation  31  ausgeführt,  das  Tier  aber  schon  am 
S,  Tage  nach  der  Operation  getötet.  Dabei  sah  man,  daB  die  Muskel- 
wunde,  ohne  eine  Spur  yon  SchlieBmembran  auszubilden,  frei  offen 
geblieben  war.  Der  Öffnungsrand  war  mit  einem  Ungszelligen  Rand- 
saum versehen,  welcher  aber  von  den  der  nicht  elektrisierten  Muskel- 
öffnungen ans  keinen  Unterschied  darbot 


Femer  habe  ich  derartig  experimentiert,  daB  an  den  gleich- 
namigen Muskeln  auf  beiden  Seiten  desselben  Tieres  an  derselben 
Stelle  je  eine  Wunde  von  derselben  Gestalt  und  GröBe  gemacht  und 
nur  auf  einer  Seite  davon  elektrisiert  wurde,  um  die  Bildungaverhält- 
nisse  miteinander  genau  vergleichen  zu  können.     Hierzu  gehören: 

Operation  34. 
Am  M.  biceps  fem.  wurde  auf  beiden  Seiten  ein  zum  Faserver- 
laufe des  Muskels  quer  geführter  Schnitt  von  20  mm  Länge  und 
5  mm  Breite  gemacht  und  am  linken  Biceps  vom  3.  Tage  an  auf 
5  Tage  in  der  Weise  elektrisiert,  daß  die  eine  Elektrode  bald  auf 
dem  proximalen,  bald  auf  dem  distalen  Bande  der  Wunde  aufgesetzt 
vrurde,  während  die  andre  immer  auch  auf  dem  Muskelvorsprung  am 
Becken  festgehalten  war,  während  die  rechte  Seite  nicht  elektrisiert 
wurde.  Nach  8  Tagen  ergab  sich  folgendes:  Auf  der  linken  Seite 
zeigte  die  Wunde  schon  eine  mit  derber  Membran  verschlossene  drei- 
eckige Gestalt,  während  die  rechte  Wunde  etwas  größer  und  mit  viel 
dünnerer  Mem^iran  verschlossen  war.  Unter  dem  Mikroskop  bemerkt 
man,  daß  in  der  Narbe  der  linken  Seite  fast  alle  Zellen  stark  in 
Richtung  des  Zuges  verlängert  sind.  An  der  rechten  indes  finden 
sich  weniger  Längszellen  und  die  Differenzierung  derselben  sieht 
überhaupt  etwas  jünger  aus,  abgesehen  von  einigen  Stellen,  wo  die 
länglichen  Zellen  bündelweise  gruppiert  und  aus  ihnen  an  einigen 
Teilen  des  Schnittrandes  des  Muskels  sieh  ein  Randsaum  gebildet  hat. 

Operation  35. 
Am  Latiss.  dorsi  wurde  auf  beiden  Seiten  je  ein  Längsschnitt 
von  20  mm  Länge  und  5  mm  Breite  gemacht  und  vom  5.  Tage  an 
7  Tage  lang  wie  im  vorigen  Falle  bloß  auf  einer  Seite  elektrisiert. 
Dabei  konnte  man  gar  keinen  Unterschied  bemerken,  indem  die  Wun- 
den beider  Seiten  fast  gleichmäßig  vernarbt  und  das  Narbengewebe 
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sogar  aas  stark  gestreckten,  in  Richtung  der  Muskelfasern  yerlaufen- 
den  Zellen  bestand. 

Operation  36. 
Es  wurde  ganz  dieselbe  Operation  und  Elektrisierung  wie  vorher, 
aber  am  Biceps  fem.  auf  beiden  Seiten  gemacht.  Nach  12  Tagen  ergab 
sich  hier  auch  kein  merkbarer  Unterschied  zwischen  den  beiderseitigen 
Wunden,  während  sie  gleichfalls  wieder  mit  einem  überwiegend  aus 
Längszellen  bestehenden  derben  Bindegewebe  yerschlossen  sind. 

F.   SeolLste  Serie. 

(Experimente  zu  Versuch  II  des  zweiten  Programms,  d.  h.  mit  mehreren 
queren  Spaltungen,  s.  oben  S.  319,  IL) 

Operation  37. 

Am  linken  Latissimns  und  am  rechten  Biceps  fem.  eines  und 
desselben  Tieres  wurden  am  distalen  Teil  des  Muskels  je  ein  Bund- 
loch und  darüber  am  Latissimus  drei,  am  Biceps  zwei  Querschnitte 
ausgeführt.  Nach  5  Tagen  ergab  sich  dabei  folgendes:  Am  Biceps 
waren  alle  Wunden  oflFen  geblieben,  ohne  Schliefimembran  zu  bilden 
und  ohne  mit  der  unteren  Lage  zu  verwachsen.  Bei  mikroskopischer 
Untersuchung  sah  man  nichts  Bemerkenswertes,  so  daß  die  Granu- 
lationen, welche  um  die  Wundränder  hemm  sich  befanden,  sowohl 
an  dem  Rundloch  als  auch  an  den  Querschnittwunden  zumeist  aus 
nmdlichen  Zellen  bestanden.  Außerdem  fanden  sich  auch  viele  läng- 
liche Zellen,  die  mehr  an  den  freien  Rändern  und  in  querer  Richtung 
sich  gelagert  hatten,  während  die  rundlichen  peripher  zwischen  den 
Fasern  des  Muskels  angeordnet  waren.  Es  ist  mir  aber  aufgefallen^ 
daß  an  dem  medialen  Winkel  der  oberen  Qnerwunde  alle  Zellen 
sich  länglich  differenziert  hatten,  weshalb  man  annehmen  muß, 
daß  diese  durch  unverletzte  Muskelfasern  abgegrenzte  Gegend  dem 
Zuge  des  Muskels  mehr  ausgesetzt  gewesen  sei. 

Am  Latissimus  befanden  sich  die  Wunden  auch  noch  frei  ge- 
öffiiet,  abgesehen  von  der  zweiten  Querschnittwunde,  die  zwischen 
den  beiden  andern  etwas  verkleinert  geblieben  war,  während  sich  die 
erste  (oberste)  fast  in  ein  großes  rundliches  Loch  umgeändert  hatte. 
Es  ergab  sich  keine  Verwachsung.  Es  wurden  ans  den  verschiedenen 
Stellen  mikroskopische  Schnitte  abgenommen,  um  die  örtlichen  Ver- 
schiedenheiten der  Zellendifferenzierung  genau  beobachten  zu  können. 
Dabei  ergab  sich  folgendes:  Alle  Granulationen  an  den  Wundrändern 
bestehen  Oberwiegend  aus  rundlichen  Zellen,  denen  längliche  beige- 
mischt sind;  aber  wir  können  einen  so  guten  örtlichen  Unterschied 
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überhaupt  nicht  finden,  indem,  wie  man  bei  der  Fig.  24  auf  Taf.  XXI, 
die  vom  oberen  Rande  der  obersten  Wunde  abgebildet  wurde,  sieht, 
überall  die  rundlichen  Zellen  immer  an  den  mehr  peripheren  Teilen 
des  Wundrandes,  die  länglichen  mehr  in  den  zentralen  Gegenden, 
also  in  den  freien  Rändern  in  querer  Richtung  sich  lagerten.  Dabei 
können  vrir  aber  bemerken,  daß  an  den  Wundwinkeln,  wo  die  Gra- 
nulationen den  unverletzten,  die  Wunde  von  außen  abgrenzen- 
den Muskelfasern  näher  stehen,  mehr  die  länglichen  Zellen 
sich  befinden.  Man  sieht  also  z.  B.  bei  der  Fig.  4  auf  Taf.  XIX,  die 
aus  dem  oberen  medialen  Winkel  obiger  Wunde  abgebildet  wurde,  daß 
das  Granulattonsgewebe  fast  ganz  aus  länglichen  Zellen  bestand,  und 
zwar  so,  daß  der  Winkel  mit  länglichen  Zellen  wohl  abgerundet  war. 

Operation  38. 
Am  Latissimus  und  Biceps  wurden  wie  vorher  je  eine  Rund- 
öffnung und  darüber  drei  Querschnittwunden  (bei  dem  Biceps  zufällig 
etwas  schief)  ausgeführt.  Bei  der  Sezierung,  welche  am  11.  Tage 
nach  der  Operation  stattfand,  sah  man  am  Latissimus  die  Wunden 
mit  der  Unterlage  stark  verwachsen,  so  daß  der  operierte  Teil  des 
Muskels  erst  durch  Messer  abpräpariert  werden  mußte.  Die  Wunden 
waren  geöffnet,  aber  mit  Membran  verschlossen,  und  die  zweite  Quer- 
wunde war  besonders  groß,  als  ob  sie  ursprünglich  eine  Rundöffnung 
gewesen  wäre.  Die  Schließmembranen  bestanden  aus  längsgestreckten, 
in  der  Richtung  des  Faserverlaufs  des  Muskels  angeordneten  Zellen, 
abgesehen  vom  oberen  Rande  der  zweiten  (mittleren)  und  der  dritten 
(gerade  über  der  Rundöffiiung  befindlichen)  Querwunde,  an  denen  sich 
dem  bezüglichen  Rande  parallel  gelagerte,  aber  von  der  Verschluß- 
membran  nicht  abgegrenzte  Längszellengebiete  befanden.  Und  zwar 
befand  sich  an  der  RundöShung,  obgleich  sie  groß  offen  geblieben  war, 
keine  Spur  eines  Randsaumes.  An  dem  Biceps  fand  sich  das 
Rundloch  mit  einer  aus  stark  längsgestreckten,  im  Faserverlaufe  des 
Muskels  angeordneten  Zellen  bestehenden  Membran  verschlossen. 
Diese  Zellen  gingen  am  oberen  Rande  des  Loches  kontinuierlich  in 
die  zwischen  den  Muskelfasern  befindliche  Längszellenlage  über. 
Unter  den  Querschnittwunden  waren  die  erste  und  die  gerade  auf 
dem  Rundloche  befindliche  dritte  (besonders  aber  die  erste)  stark 
vernarbt.  Die  zweite  blieb  etwas  groß  und  in  der  Mitte  derselben 
blieb  eine  kleine  freie  Lücke,  indem  die  diese  Lücke  umgebenden 
länglichen  Zellen,  abgesehen  von  einigen  aus  Längszellenbündeln  be- 
stehenden Stellen,  überwiegend  unregelmäßig  angeordnet  waren. 


Digitized  by 


Google 


Künstliche  Erzeugung  von  Margines  falciformes  und  Arcus  tendinei.  Stil 

Operation  39. 

Auch  hier  am  Latissimns  und  am  Biceps  wurden  je  ein  distales 
Randloch  nnd  darüber  im  Latissimns  drei,  im  Biceps  zwei  Qner- 
schnittwunden  gemacht.  Nach  16  Tagen  war  an  dem  Biceps  das 
Bnndloch  dnrch  eine  Membran  verschlossen.  Diese  Membran  bestand 
ans  länglichen  Zellen  nnd  zwar  besonders  am  oberen  Theile  derselben 
gingen  sie,  ohne  einen  Bandsanm  zu  bilden,  ohne  weiteres  in  die 
zwischen  den  Muskelfasern  befindliche  Längszellenlage  über,  während 
am  unteren  Teile  die  Zellen  mehr  unregelmäßig  angeordnet  waren. 
Die  Querschnittwunden,  die  hier  auch  zufällig  sehr  schief  ausgeführt 
worden  waren,  hatten,  ausgenommen  von  dem  oberen  Teile  der  ober- 
sten Wunde,  wo  eine  kleine  längliche  Lücke  geblieben  war,  sich 
geschlossen.  Alle  Wunden  sind  fast  ganz  vernarbt,  indem  in  den 
Narben  überwiegend  stark  gestreckte,  nach  dem  Verlaufe  der  Muskel- 
fasern angeordnete  Zellen  sich  befinden,  abgesehen  von  der  Umgebung 
der  zentralen  Lücke  der  obersten  schiefen  Wunde,  wo  sie  unregel- 
mäßig angeordnet  sind.  Dabei  bemerkt  man  auch,  daß  nur  da,  wo 
die  pathologischen  Schollen  ^),  welche  vielleicht  aus  den  bei  der  Ope- 
ration abgeschnittenen  Muskelfaserenden  stammten,  vorhanden  sind, 
sich  lauter  rundliche  Zellen  befinden. 

Die  Latissimuswunden  verwuchsen  mit  der  unteren  Lage  fest 
und  die  ersten  und  dritten  Querschnittwunden  änderten  sich  in  mit 
Schließmembran  versehene  Rund-  oder  OvalOfifnungen  um,  während 
die  zweiten  geschlossen  und  total  geheilt  waren.  Das  Rundloch  war 
auch  mit  Membran  geschlossen.  Unter  dem  Mikroskop  sah  man  die 
Yerschlußmembran  der  offen  gebliebenen  Qnerwunden  und  der  Rund- 
öffnung überwiegend  aus  länglichen  Zellen  bestehen,  indem  kein 
Randsaum  ausgebildet  war.  Diese  Zellen  waren  in  der  Yerschluß- 
membran der  Rnndöffnung  und  der  obersten  Querwunde,  die  größer 
als  die  andre  (dritte)  geblieben  war,  fast  ganz  in  der  Faserrichtung 
des  Muskels  angeordnet.  In  der  dritten  Querwunde,  welche  sich  durch 
querliegende  Ovalform  und  Yemarbung  ihres  medialen  Endes  aus- 
zeichnete, befanden  sich  auch  viele  rundliche  Zellen,  die  aber  keine 
bestimmte  Ordnung  zeigten. 

Operation  40. 
Am  Latissimus  wurde  eine  Rundöffnung  und  darüber  zwei  Quer- 
schnittwunden gemacht.     Nach  16  Tagen  zeigten  sich  die  Wunden 


1)  Bei  den  meisten  Operationen  am  Mnskel  fanden  sich  diese  Schollen, 
and  man  sah  sie  von  rundlichen  Zellen  umgeben. 
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stark  verwacbsen.  Alle  Wunden  waren  aber  offen  geblieben  und 
ohne  Randsaum  zn  bilden  durch  Membran  yerschlossen,  durch  die 
sie  mit  der  Unterlage  yerwaehsen  waren.  Diese  VerschluBmembranen 
bestanden  auch  überwiegend  aus  unregelmäßig  angeordneten  längs- 
zelligen  Bündeln,  abgesehen  yon  der  Membran  der  Rundöffnung,  in 
welcher  sie  in  der  Faserrichtung  des  Muskels  angeordnet  waren. 

G.   Siebente  Serie. 
(Experimente  zu  Versuch  lU  des  zweiten  Programms,  s.  oben  S.  319,  HL) 
a.  Zar  ersten  Elategorie. 
Operation  41. 
Nach  der  ersten  Kategorie  dritter  Versuche  von  der  zweiten  Auf- 
gabe wurde  am  M.  latissimus  dorsi  ein  Querschnitt  von  20  mm  und 
zwei  Längsschnitte  von  30  mm,  welche  sich  von  den  beiden  Enden 
des  Qnerschnitts  aus  parallel  zum  Faserverlaufe  des  Muskels  nach 
oben  ziehen,  ausgeführt,  dadurch  also  eine  rechteckige  einlappige 
Schnittwunde  hergestellt.    Nach  15  Tagen  sah  man,  daß  der,  von 
den  Ecken  abgesehen,  zungenfbrmige  Lappen  stark  nach  oben  zusam- 
mengezogen war,  so  daß  sich  die  früher  rechteckige  Wunde  in  eine 
große  ovale  Lücke  umgeändert  hatte  und  man  den  Lappen  nicht  mehr 
sehen  konnte.    Der  obere  Rand  der  Lücke  war  stark  verdickt.     Es 
hatte  sich  am  Operationsfelde  eine  große  Kapsel  gebildet  und  der 
Randsaum  war  unbedeutend. 

b.  Zur  Eweiten  Kategorie. 
Operation  42. 
Am  Latissimus  dorsi  wurden  drei  zur  Faserrichtung  des  Muskels 
parallel  gezogene  Längsschnitte  von  30  mm  und  ein  Querschnitt  eben- 
falls von  30  mm,  mit  dem  die  unteren  Enden  der  Längsschnitte  mit- 
einander verbunden  vrurden,  ausgeführt,  dadurch  also  eine  zweilappige 
Wunde  hergestellt.  Nach  15  Tagen  sah  man  dabei,  daß,  wie  bei 
Operation  41,  die  Lappen  stark  nach  oben  zusammengezogen  waren,  so 
daß  sich  die  Wunde  bloß  in  eine  große  ovale  Lücke  umgeändert  hatte. 
Es  hatte  sich  hier  auch  am  Operationsfelde  eine  große  Kapsel  und 
eine  Schließmembran,  welche  sich  zu  einem  stellenweise  mehr  oder 
weniger  deutlichen  Randsaum  hinzog,  gebildet.  Am  oberen  lateralen 
Rande  der  Lücke,  welchen  das  untere  Ende  des  lateralen  Lappens 
repräsentiert,  befand  sich  eine  starke  Verdickung.  Bei  mikroskopi- 
scher Untersuchung  sah  man  diese  Verdickimg  aus  jungem  Binde- 
gewebe und  Muskelfasern  bestehen,  welche  von  oben  her  in  dieselbe 
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einstrahlen.  Dieeer  bindegewebige  Lttckenrand  geht  einerseits  in  die 
Kapsel,  welche  an  der  Außenfläche  des  Muskels  etwas  peripherwärts 
vom  Wnndrande  angeheftet  war,  und  anderseits  in  die  gerade  am 
Wandrande  anschließende  Verschlußmembran  über.  Am  medialen 
Rande  ist  der  ßandsaum  etwas  deutlich,  an  den  übrigen  Teilen  aber 
undeutlich  zu  sehen. 

Operation  43. 
Ganz  dieselbe  Operation  (zweilappige  Wunde)  wie  vorher  wurde 
hier  auch  am  Latissimus  gemacht.  Nach  15  Tagen  ergab  sich  ein 
gleicher  Befund,  d.  h.  die  Lappen  hochgezogen,  die  Wunde  in  ein 
großes  Loch  umgeändert  und  Eapselbildung.  Es  fand  hier  aber  die 
Verdickung  und  Verwachsung  nicht  statt  und  am  oberen  Rande 
des  Loches  bildete  sich  der  Randsaum,  welcher  aus  typischen 
länglichen  Zellen  bestand  und  durch  den  die  unteren  Ränder  der 
zwei  Lappen  miteinander  verbunden  waren,  viel  deutlicher.  Die 
Grenzen  der  Lappen  waren  unter  dem  Mikroskop  nur  durch  eine 
dazwischengelagerte  kleine  Menge  Fettgewebes  zu  erkennen. 

Operation  44. 
In  gleicher  Weise  wie  vorher  wurde  jetzt  eine  dreilappige  Wunde 
am  Latissimus  gemacht,  wobei  jeder  Lappen  eine  Länge  von  35  mm, 
eine  Breite  von  12  mm  hatte.  Nach  15  Tagen  zeigte  sich  auch  hier 
die  Znsammenziehung  der  Lappen,  wodurch  sich  die  Wunde  in  eine 
große  unregelmäßige  viereckige  Lücke  umgeändert  hatte.  Es  fand 
auch  starke  Verwachsung  und  Bildung  von  Kapsel  nnd  Schließmem- 
bran, an  der  der  Randsaum  undeutlich  war,  statt;  am  oberen  und 
medialen  Rande  der  Lücke  bildete  sich  der  Randsaum  etwas  deut- 
lich, am  lateralen  und  unteren  Rande  aber,  stärker  mit  der  Unter-, 
läge  verwachsend,  gar  nicht.  Die  Zellen  waren  tiberwiegend 
unregelmäßig  gestaltet,  doch  waren  auch  stellenweise  längsgestreckte 
Bündel  beigemischt. 

0.  Zur  dritten  Kategorie. 
Operation  45, 
Am  Latissimus  dorsi  wurde  ein  längliches  Fleischstück  von  20  mm 
Länge  nnd  2  mm  Breite  so  herausgeschnitten,  daß  der  Längsdurch- 
messer der  Wunde  mit  der  Richtung  des  Faserverlaufs  des  Muskels 
übereinstimmt.  Nach  15  Tagen  war  die  Wunde  vernarbt  und  mit 
der  Unterlage  stark  verwachsen.  Die  Narbe  bestand  aus  länglichen, 
in  der  Richtung  des  Faserverlaufs  des  Muskels  gelagerten  Zellen. 
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d.  Zur  vierten  Kategorie. 
Operation  46. 
Es  wurde  an  dem  Latissimus  dorsi  eine  Randöffnung,  darüber 
zwei  Qnerschnittwunden  wie  bei  Operation  40,  und  dann  zwei  LÄngs- 
schnitte,  welche  die  andern  drei  Wunden  von  beiden  Seiten  abgrenz- 
ten, aber  nicht  mit  ihnen  yerbunden  waren,  ausgeführt.  Nach  15  Tagen 
sah  man  dabei,  daß  die  Wunden  sich  total  vernarbt  hatten  und  mit 
der  unteren  Lage  fest  verwachsen  waren,  und  zwar  so,  daß  man  die 
Längsschnitte  fast  nicht  sehen  konnte. 

Zusammenfassung. 

L  Zur  ersten  Aufgabengruppe. 

Aus  den  vorliegenden  Experimenten  über  die  erste  Aufgabe,  das 
heißt  über  die  Frage,  »ob  es  möglich  ist,  aus  noch  indifferentem  oder 
auch  aus  bereits  spezifisch  geordnetem  Bindegewebe  künstlich  die 
Bildung  einer  typischen  Anordnung  zu  veranlassene,  bemerkt  man 
zunächst,  daß  die  Differenzierung  der  bindegewebigen  Zelle  stets  der 
überwiegenden  mechanischen  Kraft  folgt,  d.  h.  daß  die  Zelle  immer 
nach  der  gegebenen  Zugrichtung  sich  verlängert,  was  bei  der  Arbeit 
Lews  zuerst  durch  den  in  eine  Sehnendefektwunde  quer  eingelegten 
und  angespannten  Faden  bereits  fast  erwiesen  worden  war.  Man 
bemerkt  ferner,  daß  aus  bereits  völlig  gestaltetem  Bindegewebe,  ohne 
Neubildung  junger  Zellen,  keine  neue  Gestaltung  mehr  veranlaßt  wird. 

Mir  ist  es  nun  der  Aufgabe  entsprechend  gelungen,  einige  Arten 
von  typisch  gestalteten,  bindegewebigen  Bogengebilden 
künstlich  zu  erzeugen.  Diese  Untersuchungen  bilden  in  der  Ent- 
wicklungsmechanik somit  eine  neue  Etappe,  in  welcher  zugleich  eine 
weitere  Bestätigung  der  Theorie  Eouxs  über  die  gestaltende  Ver- 
mittlung der  funktionellen  Anpassung  zum  Ausdruck  kommt,  indem 
wir  in  einer  dieser  Theorie  entsprechenden  Weise  künstlich  die  Ge- 
staltung eines  anatomischen  Organs,  wenngleich  von  sehr  einfacher 
Form,  veranlassen  konnten.  Solche  Gebilde  sind  zunächst  der  Margo 
falciformis  und  Arcus  tendineus.  Außerdem  sind  einige  ähnliche 
Gebilde,  wie  sogenannte  Fascienschlitze,  welche  die  Hautuerven  oder 
Haiitvenen  durchlassen,  und  Faserschlingen  etwa  wie  die  Trochlea  der 
Sehne  des  Muse,  obliquus  oculi  sup.  zur  Ausbildung  gekommen. 

Es  läßt  sich,  wie  ich  oben  zeigte,  ein  bogenförmiger  Rand 
bilden,  wenn  ein  konstanter  Zug  oder  Druck  auf  den  mittleren  Teil 
irgend   eines  Randes,    der  aus  jungen  indifferenten  Zellen  besteht, 
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spannend  einwirkt,  indem  sich  die  Zellen  durch  diesen  mechanischen 
Reiz  fortwährend  der  Zugrichtnng  nach  differenzieren.  Freilich  tritt 
die  Gestalt  des  Bogens  je  nach  der  Stärke  und  der  anpassenden  Weise 
des  Reizes  nicht  immer  gleichmäßig  ein.  Wirkt  der  Reiz  stark  und 
dauernd,  so  tritt,  wie  man  aus  den  Operationen  5  uf.  (S.  341  und  343) 
ersieht,  der  Bogen  mehr  geknickt  auf,  und  häufig  atrophiert  Gewebe 
an  dem  Punkte,  wo  der  Faden  direkt  gedrückt  hat,  während  von  hier 
aus  distal  und  auf  beiden  Seiten  der  Zugrichtung  angepaßt  eine  leb- 
hafte Differenzierung  der  jungen  Zellen  stattfindet  (s.  Fig.  3  Taf.  XIX). 
Bei  den  Operationen  7  und  10  (S.  343  und  345),  bei  denen  die  ver- 
suchsweise gemachten  Wundränder  auf  den  Faden,  ohne  Biegung 
zu  bewirken,  bloß  hin-  und  hergeglitten  waren,  wurde  also, 
wegen  des  mäßigen  Reizes,  ohne  Enickimg  ein  glatter  Bogenrand 
ausgebildet.  Man  sieht  auch  bei  Operation  2  (S.  340)  einen  typischen, 
dem  Margo  falciformis  fasciae  latae  vergleichbaren  Freirand. 

Worauf  beruht  nun  der  Mechanismus  der  Ausbildung  dieses  letz- 
teren Gebildes?  Es  kommt  hierbei  auch  nichts  andres  in  Betracht, 
als  die  Art  und  Weise  der  Reizausübung.  Dabei  kann  man 
vermuten,  daß,  wenn  ein  Zug  auf  eine  gleichmäßig  gespannte 
Öffnung   nach    einer   bestimmten   Richtung   einwirkt,    die   Öffnung 

Fig.  12. 


nach  der  Richtung  länglich  gezogen  wird,  während  der  Zug  in  ge- 
rader Linie  wirkt.  Wenn  die  Spannung  aber  nach  irgend  einer 
Richtung  hin  stärker  ist,  so  muß  der  gegebene  Zug  gegen  diese 
überwiegende  Spannungsrichtung  intensiv  wachsen.  Stellen  die  Kreise 
der  beistehenden  drei  Schemata  der  Fig.  12  zunächst  eine  gleich- 
mäßig gespannte  Öffnung  vor,  so  entsteht  das  Oval  von  I,  die  in 
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gerader  Linie  nach  Pfeilen  b  und  a  gezogene  Form,  weil  dadurch 
der  Zug  auf  die  beiden  Seiten  des  Kreises  gleichmäfiig  einwirkt. 
Ist  der  Kreis  dagegen,  wie  bei  Schema  II,  in  der  Bichtnng  von 
Pfeil  c  stärker  gespannt,  so  muß  der  Zug  auf  der  linken  Seite  des 
Kreises  stärker  als  auf  der  rechten  einwirken  und  die  Öffnung  nicht 
die  Oval-,  sondern  die  Halbmondform  erhalten.  Hört  aber  in  diesen 
beiden  Schemata  die  Zugwirkung  auf,  so  tritt  bald  die  ursprüngliche 
Kreisform  wieder  hervor. 

In  unserm  Falle  findet  aber  zugleich,  wenn  die  Tätigkeit  eines 
solchen  Mechanismus  sich  fortwährend  wiederholt,  eine  Differen- 
zierung von  Zellen  in  der  Zugrichtnng  statt,  und  auf  dem 
Prinzip  der  funktionellen  Einpassung  begründet,  ändert  sich  die 
Urgestalt  in  der  dem  Keiz  angepaßten  Weise  um.  Im  vor- 
liegenden Falle  also,  wenn  der  Mechanismus  wie  Schema  II  sich 
verhält,  muß  ein  sich  erhebender  Rand,  wie  die  punktierte  Linie  des 
Schemas  III  andeutet,  sich  vorfinden.  Ferner  kann  man  auch  an- 
nehmen, daß  im  Falle,  wo  der  Zug  nach  unten  einwirkt,  immer  noch 
derselbe  Vorgang  stattfindet.  Wenn  nämlich  der  untere  Band  des 
Kreises  durch  einen  Zug,  z.  B.  durch  eine  Fadenschlinge,  konstant 
nach  unten  gezogen  wird,  oder  wenigstens  durch  sie  festgehalten  ist, 
so  muß  der  Zug,  der  auf  den  Band  des  Kreises  einwirkt,  auch  immer 
gegen  die  stärkere  Spannungsrichtung  intensiver  hinüberspielen. 
Unser  künstlicher  Margo  falciformis  wurde  vielleicht  durch  den  ersten 
Mechanismus  ausgebildet,  weil,  indem  der  Fadenzug  auf  den  oberen 
Rand  der  Wunde  einwirkte,  das  erwartete  Gebilde  am  unteren  Teile 
desselben  sich  befand.  Das  untere  Hom  des  Processus  falciformis 
fasciae  latae  ist  durch  eine  Yenenschlinge,  welche  die  Vena  saphena 
magna  mit  der  Y.  femoralis  zusammen  bildet,  untergehakt  worden; 
und  daraus  kann  man  nunmehr  zu  folgern  geneigt  sein,  daß  dieser 
Zustand  den  Bildungsmechanismus  des  Horns,  wenigstens  eines  Teiles 
desselben,  veranlaßt  hat.  Doch  da  dieser  Margo  eine  typische 
Bildung  ist,  könnte  er  auch  entsprechend  Bouxs  Auffassung,  daß  die 
typischen  Bildungen  zumeist  durch  selbständige  vererbte  Bildungs- 
mechanismen angelegt  und  durch  die  funktionelle  Anpassung  viel- 
leicht bloß  zuletzt  etwas  feiner  ausgebildet  werden,  der  Zngrichtung 
entsprechend  auf  diese  Weise  ausgestaltet  worden  sein. 

Bei  den  übrigen  Operationen  der  ersten  Serie  sieht  man  deutlich 
die  Abhängigkeit  der  Zellgestalt  von  den  ausgeübten  mechanischen 
Einwirkungen,  die  differenzierende  Wirkung  auf  die  bindegewebigen 
Zellen.    Besonders  bei  den  Operationen  3,  9  und  11  ergab  sich  der 
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beste  mikroskopische  Befund.  Darunter  in  3  (Fig.  11  Taf.  XX)  sieht 
man  die  länglich  differenzierten  Zellen  nur  an  der  Stelle,  wo  der 
Fadenzug  direkt  gewirkt  hatte,  indem  sie  an  allen  andern  Stellen 
noch  indifferent  geblieben  sind;  und  bei  9  (Fig.  18  Taf.  XX) 
zeigen  sich  die  Granulationszellen  im  Mnskelkanal,  trotzdem  der 
Muskel  im  Erschlaffnngszustande  fixiert  wurde,  fast  ganz  in  Spin- 
delform. Endlich  bei  Operation  11  (Fig.  2  Taf.  XIX)  sind  die  Zellen, 
welche  in  den  dem  Zuge  natürlich  ausgesetzten  Enden  der  Schlinge 
sich  befinden,  ganz  und  gar  länglich  ausgezogen  worden;  und 
dadurch  hatte  sich  ein  der  Trochlea  des  M.  obliquus  oculi  sup.  ähn- 
licher Körper  gebildet. 

Femer  bei  Operation  10  ergab  sich  ein  vortreffliches  Beispiel  von 
mechanischer  Differenzierung  der  Bindegewebszellen.  Man  sieht 
nämlich,  daß  an  dem  unteren  Ende  des  Fadens,  wie  Fig.  21  auf 
Taf.  XXI  zeigt,  die  Granulationszellen  sowohl  unter  der  Apo- 
neurose  wie  auch  auf  derselben  ganz  und  gar  nach  der 
Zugrichtung  sich  verlängerten,  und  namentlich,  daß  das  auf 
der  Aponeurose  befindliche  ursprünglich  lockere  Gewebe,  welches  im 
Fadenknoten  gefesselt  und  also  danach  dem  Zuge  ausgesetzt  worden 
war,  nunmehr  durch  längszellige  Wucherung  in  ein  starkes  sehnen- 
artiges Bündel  sich  umgeändert  hat.  Auch  sieht  man  bei  Fig.  9  auf 
Taf.  XIX,  die  von  einem  Querschnitte  im  Verlaufe  eines  durch  den 
M.  latiss.  dorsi  (vor  3  Wochen)  gelegten  Fadens  genommen  wurde, 
daß  die  innere,  dem  Faden  direkt  angeschmiegte,  also  daselbst  dem 
Fadenzuge  ausgesetzte  Schicht  ganz  aus  längsgezogenen  Zellen  besteht, 
während  die  äußere,  die  vielleicht  etwa  einer  andern  daselbst  stattge- 
fundenen Spannung  ausgesetzt  war,  aus  quergelagerten  Zellen  besteht. 

Über  die  zweite  Serie  der  Operationen  (s.  S.  347),  wobei  eine 
Fadenschlinge  unter  der  Haut  in  etv^a  dreiviertel  eines  Kreisbogens  um 
subcutanes  Bindegewebe  zu  legen  und  die  äußeren  Enden  des  Fadens 
miteinander  (ich  habe  sie  immer  zusammen  mit  Haut  verbunden)  zu 
verknüpfen  waren,  kann  ich  hier  nichts  weiter  sagen,  als  daß  ich  bei 
dem  diesmaligen  Verfahren  nicht  das  gedachte  Resultat  der  Ausbil- 
dung eines  flachen  Bogengebildes  erzielt  habe.  Trotzdem  ergab  sich 
bei  Operation  12,  obgleich  ein  makroskopisch  sichtbares  Gebilde 
nicht  hergestellt  wurde,  doch  eine  hübsche  mikroskopische  Gestaltung 
aus  Bogenfasem  (Fig.  22  Taf.  XXI),  worin  wir  ein  schönes  Beispiel 
von  mechanischer  Ausbildung  kennen  lernen  können. 

Bei  der  dritten  Serie  (s.  S.  349),  wobei  zum  Zwecke  der  Aus- 
bildung von  einem  Arcus  tendineus  zwischen  dem  Muskelansatz  und 
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dem  Knochen  ein  anbeweglicher  fremder  Körper  eingeschaltet  warde, 
ergab  sich  auch  ein  ziemlich  gateg  Resultat  Wie  man  bei  Operation  19 
(Fig.  17  Taf.  XX)  sieht,  bildeten  sich  sogar  den  fremden  Körper  um- 
gebende Bogen-  resp.  KreisCasem  ans.  Dabei  kann  ich  aber  das 
Wesen  des  Bildongsmechanismas  noch  nicht  genau  erklären.  Aber 
man  kann  annehmen,  daß,  wenn  ein  sich  kontrahierender  Körper 
ein  härteres  Objekt  trifft,  ein  konstanter  Stoß  (Gegendruck)  sich  er- 
geben muß.  In  unserm  Falle  können  möglicherweise  dieser  Druck 
und  der  Zug,  der  vielleicht  bei  eigner  Kontraktion  des  Muskels  statt- 
findet, die  Hauptrolle  gespielt  haben,  weil  der  Druck  auf  die  Ober* 
fläche  des  Objektes,  wenn  dieses  wie  ein  Catgutfaden  annähernd 
drehrund  ist,  natürlich  in  Querrichtung  der  Oberfläche  als  Zug  sich 
fortpflanzt. 

Durch  die  Muskelkontraktion  dagegen  wirkt  der  Zug  nach  einer 
andern  Richtung,  d.  h.  nach  dem  Ursprung  der  Muskelfaser  hin. 
Also  sehen  wir  auch  oberhalb  der  Bogenfaser  eine  dreieckige  Fläche 
und  von  den  beiden  f^den  ihrer  Basis  aus  nach  der  Spitze  zu  läng- 
liche Zellenbttndel  konvei^eren.    Beistehende  Schemata  der  Fig.  13 


Fig.  13. 


I 


deuten  diese  mechanischen  Momente  an.  Wenn  eine  Kraft  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  a  in  Schema  I  auf  die  runde  Fläche  d  wirkt, 
so  gleitet  sie  nach  der  Kurvenfläche  entweder  nach  einer  Seite  hin 
oder  teilt  sich  nach  beiden  Seiten  also  nach  den  Pfeilen  hh  xvl  zwei 
gleichmäßige  oder  ungleichmäßige  Komponenten  ab,  so  daß  der  Zug 
immer  in  Querrichtung  wirken  muß.  Die  Pfeile  c  c  dagegen  repräsen- 
tieren die  Zugrichtung  der  Muskelkontraktion.  Somit  ist  es  wahr- 
scheinlich, daß  durch  obigen  Mechanismus  die  Zellendifferenzierung 
in  nnserm  Falle  überwiegend  in  der  Richtung  der  punktierten  IJnie 
des  Schemas  II  stattgefonden  hat. 

Ich  habe  bei  Operation  18  als  Objekt  einen  dicken  Seidenfaden 
angewendet,    welcher    aus    einem   zusamniengewundenen   vierfachen 
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chirurgischen  Nähfaden  von  Nr.  3  bestand  und  infolgedessen  eine 
sehr  unebene  Oberfläche  besaß,  und  habe  gesehen,  daß  an  den 
meisten  Teilen  des  Fadendarchgangs  die  Muskelwande  mit  dem 
Faden  fest  verwachsen  (vernarbt)  war.  Da  aber  das  operierte  Tier 
während  des  langen  Zeitraumes  von  10  Wochen  lebend  erhalten 
wurde,  so  kann  ich  nicht  entscheiden,  ob  dieses  Yer wachsensein 
allein  von  der  Unebenheit  der  Fadenfläche  herrtthrt. 

Was  die  vierte  Serie  der  Operationen  (s.  S.  351)  anbelangt,  bei 
welchen  die  Ausübung  des  mechanischen  Reizes,  ohne  daß  ein  Faden 
oder  irgend  ein  fremder  Körper  angewendet  wurde,  der  eignen  Mus- 
keltätigkeit an  und  für  sich  überlassen  wurde,  so  ergab  sich 
folgendes:  Eine  sowohl  quer  zum  Faserverlaufe  des  Muskels  ausge- 
führte gerade  oder  gebogene  Schnittwunde  als  auch  ein  Loch  von 
verschiedener  Größe  und  Gestalt  ändern  sich  immer,  weim  die  Mus- 
keltätigkeit lebhaft  ist,  in  eine  annähernd  rundliche  Öffnung  um,  und 
der  Rand  derselben  versieht  sich  mit  einem  fibrösen  Saum, 
der  aus  länglichen,  zum  Rande  parallel  gelagerten  Bindegewebs- 
zellen besteht.  Wenn  die  Muskeltätigkeit  dagegen  ausbleibt,  so  ver- 
narben die  Öffnungen  mehr  oder  weniger  schnell.  Über 
den  Bildungsmechanismus  hierbei  habe  ich  schon  oben  (s.  S.  336)  meine 
Meinung  geschrieben:  Nämlich,  um  es  kurz  zu  wiederholen,  es  wirkt 
infolge  der  Muskeltätigkeit  am  Rande  der  Wunde  ein  konstanter  Zug 
ein,  wodurch  die  dem  Rande  entlang  gelagerten  Zellen  sich  dem 
Zuge  entsprechend  länglich  differenzieren.  Dies  hat  sich  besonders 
))ei  Operation  24,  26  nnd  29  gezeigt.  Die  zweite  davon  zeichnet 
sich  dadurch  aus,  daß  die  durch  zwei  gekreuzte  Nähte  vor  Erweite- 
rung durch  den  Muskelzug  geschützte  Öffiiung  im  linken  Latissimus 
(s.  oben  S.  355)  fast  ganz  durch  eine  Membran  verschlossen  worden 
war,  nämlich  bis  auf  das  obere  laterale  Viertel,  welches  offen  ge- 
blieben war  und  deshalb  einen  dicken  Randsaum  ausgebildet  hatte. 
Am  rechten  Latissimus  dagegen  war  die  nicht  mit  Nähten  geschützte 
Öffnung  ganz  mit  einer  aber,  viel  dünneren  Membran  verschlossen 
und  zeigt  deshalb  an  den  meisten  Teilen  des  Öffnungsrandes  einen 
bedeutenden  Saum.  Bei  Operation  29  bildete  sich  der  Randsaum 
besonders  stark  an  der  Spitze  der  Dreiecke,  wo  der  Zug,  wie  oben 
(S.  356)  erwähnt,  lebhaft  gewirkt  haben  mußte.  Femer  sehen  wir 
sowohl  bei  diesen  drei  Operationen,  wie  auch  bei  Operation  20,  daß 
da,  wo  die  Muskelfasern  mit  ihren  Enden  den  Randsaum  en*eicht 
habeui  mehr  oder  weniger  Zellenbündel  des  Saumes  zwischen  den 
Fasern  des  Muskels  resp.  dessen  Bündeln  hinaufgestiegen  sind.   Wir 
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können  also  daran  denken,  daß  bei  dem  Zng,  der,  wie  oben  (S.  354) 
erwähnt,  als  ein  Ganzes  auf  den  Öflfhungsrand  einwirkt,  gleichzeitig 
die  Faser  oder  das  Faserbttndel  des  Muskels  sich  einzeln  kontrahiert 
und  daß  dadurch  an  dem  Saume  ein  Zug  ausgeübt  wird.  Freilich 
aber  beschränkt  sich  die  reizgebende  Muskeltätigkeit  in  allen  Fällen 
nicht  nur  auf  den  zum  Versuche  verwendeten  Muskel,  sondern  es  ist 
zu  beobachten,  daß  die  Tätigkeit  eines  oder  mehrerer  andrer  Muskeln 
damit  sich  kombiniert,  imd  es  zeigt  sich,  daß  der  Kombinationsweise 
entsprechend  die  einzelnen  Differenzierungen  voneinander  verschieden 
vor  sich  gehen.  Femer  ist  zu  berttcksichtigen,  daß  ein  Muskel  auch 
durch  einen  in  Tätigkeit  sich  befindenden  Nachbar  passiv  mitbewegt 
werden  kann.  In  dieser  Beziehung  sieht  man,  daß,  wie  ich  oben  ge- 
schrieben habe  (S.  354),  manche  Rumpfmuskeln,  besonders  die  platten 
Muskeln  vom  Thorax,  bei  der  Atembewegung  einen  nicht  geringen 
Einfluß  ausüben  und  zwar  so,  daß  die  Muskelöffhung  im  Latissimus 
bei  der  Erhebung  der  Thoraxwand  sich  vergrößert  und  bei  der 
Senkung  derselben  sich  verkleinert.  Aus  diesem  Grunde  bildete 
sich  bei  Operation  25,  wobei  dem  operierten  Tiere  die  Vorderbeine 
festgehalten  worden  waren,  wohl  auch  an  der  Latissimusöffnung  der 
längszellige  Kandsaum. 

IL  Zur  zweiten  Aufgabengruppe. 
Die  Operationen  zu  der  zweiten  Gruppe  von  Aufgaben,  welche 
teils  durch  elektrische  Reizung  einer  Muskelwunde,  teils  durch  mehrere 
quere  Spaltungen  an  einem  platten  Muskel,  also  durch  Kontinuitäts- 
unterbrechung der  Muskelfasern  und  zugleich  durch  Abschneiden  der 
versorgenden  Nervenästchen  oder  durch  Ausschneiden  eines  Teilchens 
des  Muskels  an  den  Granulationszellen  der  betreffenden  Wunde  statt- 
findende reaktorische  Vorgänge  in  Beanspruchung  nimmt  (s.  oben  S.318 
und  319,  I — III),  ergaben  einen  besonderen  Erfolg  überhaupt  nicht; 
das  Resultat  war  also  ein  negatives.  Dies  beruht,  glaube  ich,  darauf, 
daß  bei  diesen  Versuchen  die  Technik  noch  nicht  genügend  war. 
Es  scheint  mir  z.  B.  bei  dem  elektrischen  Versuche,  abgesehen  von 
der  Ungenauigkeit  der  Ortbestimmung  des  Wundrandes  auf  der  Haut- 
oberfläche, welche  ich  oben  (S.  337)  erwähnte,  die  eigne  Muskel- 
tätigkeit, die  in  der  Pause  zwischen  der  Elektrisierung  eintrat,  den 
gegebenen  elektrischen  Reiz  überwunden  zu  haben,  weil  wir  zwischen 
den  elektrisierten  und  nicht  elektrisierten,  wie  ich  besonders  aus  den 
Operationen  34,  35  und  36  ersehen  habe,  wenngleich  wir  bei  den  erste- 
ren  (nur  bei  Operation  34)  die  Zellendifferenzierung  relativ  schneller 
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als  bei  den  letzteren  vor  sich  gehen  sahen,  keinen  wesentlichen 
Unterschied  haben  finden  können.  Es  hätte  also  wohl  noch  häufiger 
elektrisiert  werden  müssen. 

Bei  den  andern  Fällen  wäre  es  vor  allem  notwendig  gewesen, 
daß  die  Verwachsung  der  Schnittwunden  des  operierten  Muskels  mit 
der  Unterlage  vermieden  worden  wäre,  weil  man  sich  sonst  von  dem 
Verhalten  bei  frei  liegender  Wunde  nicht  überzeugen  kann.  Es  ge- 
lang mir  aber  bei  dem  damaligen  Verfahren  nicht,  die  Verwachsung 
zu  vermeiden.  Hinsichtlich  der  Verwachsung  kann  man  daran  denken, 
daß  die  Gegend  des  platten  Muskels,  in  der  mehrere  Wunden  ge- 
macht wurden,  ohne  sich  zu  kontrahieren,  relativ  ruhig  bleibt,  und 
daß  dadurch  die  Verwachsung  schneller  eintritt.  Wir  sahen  daher 
die  Wunde  nur  an  demjenigen  Muskel  unverwachsen  geblieben,  wel- 
cher aus  einem  schon  frühzeitig  getöteten  Tier  (Latissimus  bei  Ope- 
ration 37)  herausgenommen  wurde.  Bei  einer  Gelegenheit  sah  ich, 
daß  am  Latissimus,  an  dem  eine  zur  zweiten  Aufgabe  zugehörige 
zweilappige  Wunde  gemacht  worden  war,  die  Verwachsung  schon 
am  7.  Tage  nach  der  Operation  eingetreten  war. 

Somit  kann  ich  hier  aus  den  Versuchen  von  der  zweiten  Aufgaben- 
gruppe nur  folgende  Schlüsse  ziehen:  Erstens,  durch  die  Elektri- 
sierung geht  die  Zelldifferenzierung  im  Granulationsgewebe,  besonders 
in  dem  Falle,  wo  eine  der  Elektroden  wechselweise  am  proximalen 
und  am  distalen  Rande  aufgesetzt  wurde,  etwas  schneller  vor  sich. 
Es  fehlt  mir  zur  Zeit  noch  an  einem  rationellen  Experiment,  diese 
zeitlichen  Verhältnisse  und  die  Differenzierung  der  Zellen  in  bezug 
zur  Eigenschaft  und  Stärke  des  Reizes  genau  zu  konstatieren.  Trotz- 
dem kann  ich  mich, .  abgesehen  von  dem  etwas  günstigeren  Erfolg 
bei  Operation  34,  von  dieser  Sachlage  noch  durch  eine  andre  Ver- 
gleichung  überzeugen,  insofern  z.  B.  eine  solche  Wunde,  wenn  sie 
am  platten  Muskel,  wie  bei  Operation  30  und  32  sich  befand,  anstatt 
Vernarbung  zu  zeigen,  sich  in  eine  Öffnung  umändern  müßte.  Dies 
ist  wohl  bei  der  Operation  20  und  den  meisten  andern  zur  vierten 
Serie  zugehörigen  andeutungsweise  vorgefunden  worden.  Wie  bei  der 
einseitigen  Elektrisierung,  d.  h.  wenn  die  eine  Elektrode  nur  am 
proximalen  Wundrande  aufgesetzt  wurde,  der  Differenzierungszeitraum 
sich  verhält,  darüber  eine  bestimmte  Aussage  zu  machen,  bin  ich  zur 
Zeit  nicht  imstande,  weil  man  überhaupt  einen  bemerkenswerten  Unter- 
schied zwischen  diesem  Erfolge  und  dem  bei  den  andern  in  gleicher 
Weise,  aber  ohne  Elektrisation  ausgeführten  Operationen  nicht  finden 
konnte. 

Arehlr  f.  Entiricklnngsmechanik.    XYIII.  25 
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Zweitens  daß,  wenn  an  einem  platten  Muskel  mehrere  qnere 
Schnitte  gemacht  wurden,  im  Anfangsstadium  an  der  Stelle,  wo  die 
Kontinuität  der  Muskelfaser  total  unterbrochen  und  die  Fasern  da- 
durch keinem  Zuge  ausgesetzt  waren,  fast  nur  indifferente  junge 
Zellen  sich  befanden;  während,  wie  der  Latissimns  bei  Operation  37 
zeigt,  an  der  Stelle,  wo  die  Muskelfasern  noch  nicht  yoUkommen 
unterbrochen  waren,  die  Zellen  etwaigem  Zuge  entsprechend  mehr 
oder  weniger  schnell  sich  differenzierten.  Über  die  späteren  Stadien 
kann  ich  wegen  der  Verwachsung  weiter  nichts  sagen,  abgesehen 
von  der  Tatsache,  daß  wir  unsre  obige  Vermutung,  wonach  sich  die 
Ausbildung  des  Randsaumes  auf  die  Freibewegung  des  Wundrandes 
zurückfuhren  läßt,  bestätigen  können,  weil  an  solchen  Wunden,  welche 
mit  der  Unterlage  verwachsen  waren,  die  Saumbildung  gar  nicht  oder 
nur  sehr  unbedeutend  eintrat  (s.  Operation  38,  40.  43  und  44). 

Da  ich  jedoch  die  zweite  Aufgabe  auch  für  sehr  interessant  und 
ftir  die  Frage  der  funktionellen  Anpassung  für  sehr  wichtig  halte, 
während  anderseits  die  beschränkte  Zeit  meines  hiesigen  Aufent- 
haltes es  mir  nicht  gestattet,  diese  Versuche  hier  vollends  zu  Ende 
zu  bringen,  so  möchte  ich  diese  Themata  in  meine  Heimat  mit- 
nehmen, um  dort  weiter  zu  forschen. 

Endlich,  wenn  ich  die  vorliegenden  gesamten  Resultate  nochmals 
kurz  zusammenfasse,'  so  lassen  sie  sich  auf  folgendes  zurttckf Uhren: 

1)  Die  Zellen  der  Granulationen,  welche  in  den  Wunden  der 
Sehnenhäute  und  Muskeln  sich  befinden,  differenzieren  sich  immer 
nach  der  durch  einen  überlegen  stark  einwirkenden  mechanischen 
Zug  gewiesenen  Richtung  und 

2j  man  kann  daher  aus  dem  indifferenten  oder  noch  jungen 
Granulationsgewebe  durch  einen  zweckmäßigen  künstlichen  Reiz  die 
Bildung  irgend  einer  beliebigen  Anordnung  veranlassen. 

3)  Aber  an  dem  bereits  völlig  differenzierten  Bindegewebe  kann 
(ohne  Neubildung  junger  Zellen)  nicht  mehr  die  Bildung  einer  neuen 
Gestaltung  veranlaßt  werden,  sondern 

4)  dieses  Gewebe  atrophiert,  wenn  der  Reiz  darauf  stark  ein- 
wirkt.    Außerdem 

5)  wird  dies  Gewebe  mit  jungen  Fasern,  die  aus  dem  Granu- 
lationsgewebe abgeleitet  und  durch  einen  gegebenen  Zug  differenziert 
wurden,  versetzt. 

6)  Wenn  an  einem  platten  Muskel  in  querer  Richtung  zu  den 
Muskelfasern  ein  einfacher  Schnitt  oder  ein  Ausschnitt  von  irgend 
einer  Gestalt  ausgeführt  wird,  so  ändert  sich  die  Öfiiiung  in  den 
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meisten  Fällen  in  eine  annähernd  rundliche  Lücke  um,  die  offen 
bleibt,  wie  mir  scheint,  wenn  der  Muskel  mehr  der  Bewegung  aus- 
gesetzt ist,  oder  andernfalls  durch  eine  bindegewebige  Membran  ver- 
schlossen werden  kann. 

7)  Um  diesen  Lttckenrand  herum  ist  immer  ein  Kandsaum,  der 
aus  längsgestreckten  Bindegewebszellen  besteht,  gebildet,  und  je 
dünner  die  Yerschlußmembran  ist,  um  so  deutlicher  grenzt  sich  der 
Saum  von  der  Membran  ab. 

8)  Diese  Ausbildung  des  bindegewebigen  Randsanms  wird  durch 
den  am  Wundrande  stattfindenden  mechanischen  Reiz  veranlaßt. 

9)  An  der  Wunde,  an  welcher  eine  Verwachsung  stattfand  oder 
an  denjenigen  Stellen  derselben,  wo  dies  geschieht,  bildet  sich  der 
Randsaum  gar  nicht  oder  nur  undeutlich. 

10)  Wenn  auf  lockeres  Bindegewebe  ein  konstanter  mechanischer 
Reiz  einwirkt;  so  wird  es  durch  einen  infolge  des  gegebenen  Reizes 
differenzierten  Faserzug  ersetzt. 

11)  Durch  einen  in  geeigneter  Weise  angewendeten  elektrischen 
Reiz  geht  die  Differenzierung  vielleicht  schneller  vor  sich. 

12)  Wenn  in  einen  Muskel  mehrere  voneinander  getrennte 
Schnittwunden  gemacht  werden,  so  tritt  an  derjenigen  Wunde,  an 
der  das  Bindegewebe  dem  Zuge  mehr  ausgesetzt  ist,  die  Differen- 
zierung schneller  ein. 

13)  Der  starke  entzündliche  Vorgang  hindert  oder  verzögert 
wenigstens  die  Differenzierung  von  Bindegewebsfasern  in  bedeuten- 
dem Maße. 

14)  Es  folgt  aus  meinen  Versuchen  die  Möglichkeit,  daß,  wenn 
die  durch  die  Lebewesen  selber  ausgeführten  Reizwirkungen  ganz 
genau  von  uns  nachgeahmt  werden  könnten,  alle  Bindegewebsgebilde 
wohl  künstlich  müßten  erzeugt  werden  können,  und 

15)  wie  es  mir  denn  auch  in  der  Tat  gelang,  einige  typisch 
strukturierte  bindegewebige  Bogengebilde  künstlich  zu  erzeugen. 


Zum  Schlüsse  erfülle  ich  die  angenehme  Pflicht,  Herrn  Ge- 
heimrat Prof.  Dr.  W.  Roux  für  die  gütige  Veranlassung  zu  diesen 
Untersuchungen  und  für  seine  mannigfachen  Ratschläge  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  auszusprechen.  Außerdem  danke  ich  den  Herren 
Prof.  Dr.  P.  EiSLER,  Priv.-Doz.  Dr.  W.  Gebhardt  und  Dr.  0.  Levy, 
die  mir  in  der  verschiedensten  Weise  helfend  zur  Seite  standen. 

Halle  a.  S.,  den  3.  April  1904. 


2ö* 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XIX. 

Fig.  1.  Flächenschnitt  einer  18tägigen,  mit  dem  Faden  nach  oben  gezogenen 
Fascienwunde  aus  Operat.  6;  man  sieht  junge  gestreckte  Zellen  zu  beiden 
Seiten  des  Fadens  gegen  ihn  hin  konvergieren. 

Fig.  2.    Schnitt  durch  eine  künstliche  Cutisschlinge,  zu  Operat.  11. 

Fig.  3.  Flächenschnitt  eines  in  der  Mitte  stark  geknickten  künstlichen  Bogen- 
gebildes, aus  Operat  7. 

Fig.  4.  Flächenschnitt  des  medialen  Winkels  einer  ötägigen  Querschnittwunde 
am  LatissimuB,  aus  Operat.  37 ;  ganz  aus  jungen  länglichen  Bindegewebs- 
zellen bestehend. 

Fig.  5.  Flächenschnitt  des  oberen  verdickten  Randes  der  linken  unteren  Öffnung 
bei  Operat.  6;  unterer  Teil  aus  jungen  querliegenden  Längszellen  bestehend. 

Fig.  6.  Flächenschnitt  des  unteren,  nicht  verdickten  Bandes  der  linken  unteren 
Öffnung  bei  Operat.  5;  junge  Zellen  finden  sich  nur  am  Freirande. 

Fig.  7.  Flächenschnitt  des  oberen  nicht  verdickten  Bandes  der  linken  tieferen 
Öffnung  bei  Operat  5;  zeigt  eine  ganz  kleine  Menge  von  jungen  Zellen  mit 
Leukocyten  gemischt. 

Fig.  8.  Flächenansicht  eines  künstlich  gebildeten  Margo  falciformis,  aus  Operat  2; 
schwache  Vergrößerung. 

Fig.  9.  Querschnitt  im  Verlaufe  eines  Fadens,  welcher  3  Wochen  vorher  durch 
den  M.  latiss.  dorsi  gelegt  war;  m  Querschnittfläche  des  Muskels,  a  äußere 
Schicht  der  Fadenkapsel,  «  innere,  dem  Faden  sich  anschmiegende  Längs- 
zellenschicht 

Fig.  10.  Flächenschnitt  des  verdickten  unteren  Bandes  der  linken  tieferen  Öffnung 
von  Operat.  5;  der  Freirand  ganz  aus  jungen  Längszellen  bestehend. 

Tafel  XX. 
Die  Muskeln  sind  rot  dargestellt 

Fig.  11.  Flächenschnitt  einer  7tägigen,  mit  einem  Faden  nach  oben  gezogenen 
Bicepswunde,  aus  Operat.  3 ;  f  Faden. 

Fig.  12.  Flächenschnitt  eines  14tägigen  Latissimusloches ,  ohne  Faden,  aus 
Operat.  24;  r  Bandsaum. 

Fig.  13.  Flächenschnitt  des  oberen  Bandes  eines  mit  Verschlußmembran  ver- 
sehenen Latissimusloches,  aus  Operat  26. 

Fig.  14.  Längsschnitt  gegen  die  Vorderfläche  des  Femurs,  um  den  ein  Cat^t 
herumgelegt  war,  aus  Operat.  17;  rot:  M.  vastus  medius,  c  Catgut. 

Fig.  15.  Flächenschnitt  des  künstlichen  Latissimusloches  von  Operat.  7;  r  Band- 
saum, b  dem  Faden  angeschmiegter  Teil  des  Bandsaumes. 
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Fig.  16.    Badialschnitt  am  oberen  Rande  einer  14tägigen  Latissimasöffnnng  mit 

einer  dünnen  Schließmembran  m,  die  hier  beim  Einbetten  umgeschlagen 

worden  ist.    Ans  Operat  24. 
Fig.  17.    Längsschnitt  gegen  die  mediale  Fläche  des  Femurs,  um  den  ein  Catgut 

herumgelegt  war,  aus  Operat.  19;  rot:  M.  adductor  magnus,  e  Eiterpfropfen. 
Fig.  18.    Schnitt  eines  durch  einen  Faden  nach  unten  gezogenen  Muskelkanals 

am  M.  cucullaris,  aus  Operat.  9;  f  Faden. 

Tafel  XXI. 
Die  Muskeln  sind  rot  dargestellt. 

Fig.  19.    Radialschnitt  am  medialen  Rande   einer  14tägigen  LatissimusOffhung 

mit  dünner  Schließmembran  m,  die  beim  Einbetten  umgebogen  worden  ist. 

Aus  Operat  24. 
Fig.  20.    Flächenschnitt  aus  dem  oberen  Rande  einer  großen  Öffnung,  die  aus 

einer  T-fOrmigen  Schnittwunde  entstanden  war.    Aus  Operat.  29. 
Fig.  21.    Längsschnitt  des  oberen  Endes  eines  künstlichen  Bindegewebsbündels 

von  Operat.  10;  rot:  M.  triceps  brachii;  a  Aponeurose  des  M.  triceps  brachü, 

h  das  aus  ursprünglich  lockerem  Gewebe  umgeänderte  sehnenartige  Bündel, 

/  lockeres  Bindegewebe  auf  der  Aponeurose. 
Fig.  22.    Radialschnitt  einer  Cutis,   durch  die  eine  Fadenschlinge  parallel  der 

Haut  gelegt  war,  aus  Operat.  12;  rot:  Hautmuskel. 
Fig.  23.    Lateraler  Teil  des  in  der  Textfig.  3  gezeichneten  anomalen  Sehnen- 

bogens  am  M.  cucullaris,  bei  etwas  stärkerer  Vergrößerung. 
Fig.  24.  Flächenschnitt  des  oberen  Randes  der  Querwunde  von  Operat.  37;  unterer 

Teil  aus  länglichen  jungen  Zellen  bestehend. 
Fig.  25.    Ein  Teil  von  der  in  Fig.  13  auf  Taf.  XX  gezeichneten  Latissimus- 

wunde;  Randsaum  sich  deutlich  von  der  Schließmembran  abgrenzend. 
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Beiträge  zur  praktischen  Analyse  der  Polygordius- 
Entwicldung  nach  dem  :» Nordsee-«  und  dem  > Mittelmeer- 
typus«. 

L  Der  fUr  beide  Typen  gleieliyerlaiifeiide  Entwicklnngsabselmltt: 
vom  Ei  bis  zum  jüngsten  Troehophora-Stadinni. 

Von 

R.  Woltereck, 

PriTatdoz«nt  in  Leipzig. 


Mit  Tafel  XXII  und  XXIII,  einer  Auaschlagtabelle  und  11  Figuren  im  Text. 


Eingegangen  am  26.  Mai  1904. 

Einleitung. 

Das  Material  für  die  Untersuchungen,  von  deren  Resultaten  im  fol- 
genden einiges  kurz  mitgeteilt  werden  soll,  erhielt  ich  bei  mehrfachem 
Aufenthalt  in  Neapel  (P.  nrnpolitantts)  und  auf  Helgoland  (P.  lacteics) 
durch  künstliche  Befruchtung;  die  Laichzeit  der  ersteren  Species  fällt 
in  die  Monate  März  und  April,  die  der  letzteren  in  den  August  und 
September.    Die  Bearbeitung  erforderte  die  Jahre  1902 — 04. 

Den  Beamten  beider  Stationen,  insbesondere  Herrn  Dr.  Gast  in 
Neapel,  bin  ich  für  freundliche  Unterstützung  sehr  zu  Dank  verpflichtet. 
Vor  allem  aber  möchte  ich  auch  hier  mit  ehrerbietigem  Danke  die 
Munifizenz  der  Königl.  Preuß.  Akademie  der  Wissenschaften  erwähnen, 
welche  mir  die  Materialbeschaffung  (1902)  ermöglichte. 


Zur  Orientierung  über  die  beiden  Typen  der  Polygordius-Ent- 
Wicklung  möge  deren  späterer  Verlauf,  über  welchen  ich  früher*) 
berichtet  habe,  kurz  skizziert  werden. 

Bei  der  bekannten,  von  Hatschek  beschriebenen  »LovÄNSchen 
Larve«  (Fig.  A)  entwickelt  sich  an  der  Unterseite  ein  frei  hervor- 
ragender Zapfen,  der  zum  Wurmrumpf  auswächst,  während  die  Larve 

i)  A.    Trochophora-Studien  I.    Heft  34  der  Zoologica.    1902. 

B.    Über  zwei  Entwicklungs-Typen  der  PolygordttiS'L&rye.   Verhandl.  d. 
V.  Internat.  Zool.-Kongr.    Berlin  1901. 
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K.  Woltereck 


Fig.  Ä. 
ScheUelpLatle(kopfkeim) 


selbst  (»Kopf blase«  Hatscheks)  schließlich  mehr  und  mehr  zusam- 
menschrnmpft.  Ich  konnte  zeigen  i},  daß  die  Larvenblase  nicht  zum 
Kopf  (Prostomium)  wird,  sondern  daß  dieser  ans  der  Scheitelplatte 
(Kopfkeim)  hervorgeht,  während  der  Rnmpf  ans  einem  zunächst 
präanalen,  dann  perianalen  Sumpfkeim  answächst.  Beide  Keime 
gruppieren  sich  um  ein  Wimperorgan  (Fig.  C). 

Ich  nannte  diese  Larve  Mittelmeerlarve  im  Gegensatz  zu  der 
bei  Helgoland  beobachteten  Nordseelarve  (Fig.  5),  bei  welcher  der 

Rumpfkeim  zu  einem  komplizierten 
Faltensystem  innerhalb  der  Larven- 
haut heranwächst.  Bei  dieser  Larve  2) 
konnte  außerdem  ein  erheblich  ab- 
weichender Bau  der  Larvenorgane, 
besonders  der  total  verschiedenen  Ne- 
phridien,  ferner  des  Nerven-  und 
Muskelsystems  beschrieben  werden. 
Ich  zeigte  jedoch ^j,  daß  die  Anlage 
von  Kopf-  und  Rumpf  keimen  ursprüng- 
lich bei  beiden  Larven  dieselbe  sei 
(Fig.  C),  femer,  daß  aus  den  die  Ent- 
wicklung abschließenden,  naturgemäß 
ganz  verschieden  verlaufenden  Meta- 
morphosen  gleiche  Resultate 
(Fig.  B)  hervorgehen,  da  der  P.  lacteus 
von  Helgoland  und  der  mediterrane 
P.  neapölitanus  sich  bis  ins  Detail 
gleichen. 

Es  ergab  sich  nun  die  außer- 
ordentlich lockende  Aufgabe,  durch 
Aufzucht  beider  Larvenformen  aus 
dem  Ei  die  Entwicklungsvorgänge 
von  Zelle  zu  Zelle  zu  verfolgen,  den  Punkt,  an  dem  die  Divergenz 
der  Entwicklung  einsetzt,  festzustellen  und  von  hier  an  die  weiteren 
Vorgänge  zu  ergründen;  eine  Aufgabe,  die  der  Mühe  um  so  mehr 
zu  lohnen  schien,  als  bei  der  phylogenetischen  Bedeutung  der  Gell 
lineage  eine  Untersuchung  gerade  der  niedrigst  organisierten  Annu- 
laten  (> Archanneliden«)  in  dieser  Beziehung  wichtige  Aufschlüsse 
versprach. 


Mittelmeerlane. 
a,  6  Tgl.  Fig.  D. 


1;  1.  C.  B. 


2)   1.  C.  A. 


3)  1.  C.   B. 
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Durch  die  Entdeckung  eines  Ctenophoren- ähnlichen  Nerven- 
systems*) war  ja  für  die  ursprüngliche  Natur  dieser  Larven  ein 
neuer  Hinweis  gefunden,  der  durch  die  (beim  Nordsee-Typus)  kompli- 
zierten Verhältnisse  der  Wurmanlage  nur  scheinbar  entkräftet  wird. 
Die  größere  Einfachheit  in  der  (direkten)  Entwicklung  solcher  Formen, 
bei  denen  das  pelagische  Larvenleben  durch  Brutpflege  und  reichliche 
Dotterversorgung  des  Eies  zurücktritt,  kann  an  sich  nicht  ursprünglich 
genannt  werden,  sobald  wir  als  Ahnenform  der  gegliederten  Tiere 
zuletzt  doch  pelagische  Organismen  postulieren  wollen. 

Fig.  B, 


Mauptntfphr  ^^^"--^..,1,.^ 

Veniralfalten  ^ 

anusla/vae 

Nordseelarre.      a,  h  vgL  Fig.  i>. 

Im  Verlaufe  der  Untersuchung  haben  sich  nun  eine  Reihe  über- 
raschender Abweichungen  von  dem  bisher  Bekannten  herausgestellt; 
und  wenn  auch  das  Material  durch  seine  verhältnismäßige  Seltenheit 
und  durch  die  lange  Zeit  rein  äquale  Furchung  ein  schwieriges  ge- 
nannt werden  muß,  so  zeigten  sich  doch  alsbald  mehrere  wichtige 
Vorteile  desselben: 

1)  ist  das  Ei  durch  den  völligen  Mangel  an  Dottersubstanz 
durchsichtig  und  liefert  trotz  seiner  relativen  Kleinheit  außerordent- 
lich klare  Bilder,  weil  die  Furchangshöhle  geräumig  bleibt; 

2)  plattet  es  sich  nach  dem  64-Zellstadium  interpolar  derartig  ab, 
daß  die  Blastula  aus  zwei  Parallelplatten  (Fig.  fT),  der  animalen  und 
der  vegetativen,  besteht,  die  durch  Wimperzellen  verbunden  sind: 


1  1.  c.  A. 


Digitized  by 


Google 


380 


R,  Woltereck 


3)  aber,  und  das  ist  das  Wichtigste,  ergab  sich,  daß  der  Ausbau 
der  »formfertigen«  Larve  (mit  dreiteiligem  Darm,  Nephridien  usw.)  aus 
der  Blastula-Gastrula  nicht  wie  ttblich  durch  zahlreiche  Zellvermeh- 
rung stattfindet,  sondern  nur  durch  Gestaltänderung  und  Lageänderung 

Fig.  (7. 


Scheitelorgan- fKi^^kßin^ 
"'MitteldcuiA 


'Prototroch 

■Klappe 

MetcUroch 
Biddarm 


Mündung  des,  Archinephridiums 


lan  dlorgan-(Rumpffiein^ 


aeineinsames  AuBgangssUdinm  des  »Nordsee-«  und  »Mittelmeertypus«  der  PoIypordiM-Entwicklang. 

der  bereits  in  der  Blastula  vorliegenden  Zellen  der  fünf  Quartette 
sowie  der  neun  Entomeren.  Dadurch  wird  das  Verhältnis  der 
Trochophorateile  zum  Mosaik  der  Blastula  ein  absolut  klares 
(s.  Fig.  6  und  6a  [Deckblatt]),  denn  jede  der  urprünglichen, 
funktionierenden  Trochophorazellen  liegt  in  der  letzteren 

Fig.  D, 

Kopf  (Prostomium) 

a  ^     (cfa  undk  in  HgA  undB') 


Gemeinsames  Endstadiam  der  Entwicklung  der  »HitteImeer-€  nnd  »Nordseelarre«. 

nicht  nur  potentiell,  sondern  faktisch  bereits  da  und  braucht 
nur  an  ihren  Ort  zu  gelangen  und  die  nötige  Form  anzuneh- 
men. Bei  der  Organogenese  andrer  Anneliden  haben  wir  es  mit  schwer 
oder  gar  nicht  genau  abgrenzbaren  Keimbezirken  zu  tun,  die  aus  den 
Zellen  der  Blastula  durch  zahlreiche  Teilungen  hervorgegangen  sind. 
Solche  Teilungen  setzen  bei  der  Polygordiu^-Lsü^ye  erst  geraume  Zeit 
nach  der  Entstehung  der  Trochophora  wieder  ein,  nachdem  die  Ernäh- 
rung längere  Zeit  im  Gange  gewesen  ist.  Das  ist  wohl  auch  die  Ursache 
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der  Erscheinung:  Die  Blastomeren  haben  bei  dem  Mangel  an  Eidotter 
wohl  noch  die  Fähigkeit,  sich  selbst  gesetzmäßig  umzulagern  und  zu 
einem  freßfähigen  Organismus  umzubilden,  aber  sie  erlangen  die  Mög- 
lichkeit der  weiteren  Teilung  erst  durch  Betätigung  dieser  Fähigkeit, 
durch  Zufuhr  neuer  Substanz  von  außen.  Besonders  interessant  ist  des- 
halb die  schleunige  Fertigstellung  der  resorbierenden  Darmabschnitte 
ans  den  9  Entomeren  und  18  Zellen  des  5.  und  4.  Quartetts  der  Blastula. 
Im  folgenden  soll  der  Entwicklungsverlauf  bis  zur  formfertigen 
Trochophora  verfolgt  werden,  d.  h.  soweit  als  die  Vorgänge  für 
beide  Entwicklungstypen  (mit  Ausnahme  einer  Teilung,  s.  S.  388) 
identisch  sind. 

Man  kann  den  ganzen  Entwicklungsgang  der  Archanneliden  in 
Tier  natürliche  Abschnitte  zerlegen: 
I.  Furchung  bis  exkl.  Gastrulation. 

n.  Umbau   der  »reifen  Blastula«   zur   formfertigen  Trochophora 
(Gastrulation  und  Bildung  der  Primärorgane). 
{JH.  Ausbau  der  Trochophora  bis  exkl.  Metamorphose. 
IV.  Umbau  der  »reifen  Trochophora«  zum  Annelid  (Metamorphose).] 
Dabei  entsprechen  sich  I  und  III  insofern,  als  in  diesen  Abschnit- 
ten auf  Grund  fortgesetzter  Zellteilungen  die  eigentliche  Weiterbil- 
dung des  Keims  vor  sich  geht;  die  Abschnitte  II  und  IV  dagegen  ver- 
ändern zwar  den  Organismus  am  eingreifendsten,  aber  lediglich  durch 
»Umbau«  des  vorhandenen  Materials,  also  ohne  Zellvermehrung. 

Vorliegende  Mitteilung  betrifft  Abschnitt  I  und  11  (mit  Ausschluß 
des  1.  Quartetts);  die  Abschnitte  III  und  IV  (für  beide  Entwicklungs- 
formen stark  verschieden)  waren  Gegenstand  der  früheren  Arbeiten 
(1.  c.  A  und  B).  Über  den  Anfang  des  III.  Abschnitts  (Differenzierung 
des  Rumpf keims  inkl.  >Mesodermstreifen«)  soll  hier  eine  weitere  Mit- 
teilung folgen,  an  die  sich  später,  als  2.  Heft  meiner  Trochophora- 
Studien,  eine  erschöpfende  Darstellung  der  Zellgenealogie  beider  Poly- 
goräms-Tj^peu  anschließen  wird. 

Abschnitt  I:  Furchung. 

Der  erste  Teil  der  Entwicklung  läßt 'sich  wiederum  in  zwei  Akte 
auseinander  legen,  nämlich: 
a)  embryonale  Furchung  bis  zum  64-Zell8tadium  (schwimmende  Larve), 
b)larvale  Furchung  bis  zur  fertigen  Blastula. 

Während  nämlich  die  ersten  sechs  Teilungsschritte  (Ei — 2—4  — 
8 — 16 — 32 — 64  Zellen)   regulär  durchgeführt  werden,  bewirkt  die 
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nun  einsetzende  Lar.venorganisatiopy  daß  der  siebente  Teilnngs- 
schritt  (64 — 128  Zellen)  nicht  mehr  realisiert  wird,  weil  einige  Zellen, 
die  16  primären  Wimperzellen,  ungeteilt  bleiben  und  die  übrigen  Zellen 
sich  in  sehr  verschiedenem  Tempo  weiter  teilen  (vgl.  die  Tabelle). 

Das  gesamte  FarchnngsbUd  des  Polygardius-EieB  erhält  sein  Ge- 
präge durch  das  Fehlen  jedes  eigentlichen  Dotters,  und  demzufolge 

die  durchaus  äquale  Furchung: 
nicht  nur  die  verschiedenen 
Quartette  sind  von  gleicher 
Größe,  sondern  vor  allem  ist 
nicht  wie  üblich  der  ^Quadrant 
durch  die  Größe  seiner  Zellen 
ausgezeichnet.  Die  Furchung 
folgt  zunächst  dem  Spiral- 
typus Wilsons,  um  frühzeitig 
in  die  radil^re  und  endlich 
die  bilaterale  Anordnung  über- 
zugehen. 


ßhcit*^ 


OptiBcher  Sehnitt  durch  ein  32«ZeU8tadium. 


Fig.  F. 


a.  Embryonale  Furchung. 

In  der  ersten  Entwick- 
lungsperiode (Ei  bis  64  Zellen) 
finden  wir  keine  prinzipielle 
Abweichung  von  der  Furchung 
andrer  dotterloser  und  äqual 
geteilter  Annelideneier,  wie  sie 
z.  B.  von  Treadwell  für  Po 
darfe^)  beschrieben  wurde.  Die 
Furchung  verläuft  zunächst 
(1 — 32  Zellen)  schematisch  nach 
dem  Typus  Wilsons,  der  denn 
auch  diese  Furchungsbilder  als 
Beispiel  in  sein  Lehrbuch  über 
die  Zelle  aufgenommen  hat  (viel 
weiter  ist  die  Entwicklung  nicht 
bekannt  geworden).  Ein  optischer  Schnitt  durch  ein  solches  Stadium 
zeigt  die  gleich  großen  Zellen  um  eine  sphärische  Furchungshöhle  an- 
geordnet (Fig.  E),     Nur  an  der  Lage  der  Richtungskörper,  die  den 

1)  Journal  of  Morphology.    Bd.  17. 


Optischer  Schnitt  durch  ein  64-ZeIUtadinm. 
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animalen  Pol  emnehmen,  kann  man  das  Ei  orientieren.  Die  acht 
Teilungen,  die  in  jedem  Quadranten  vom  32-  bis  64 -Zellstadium 
fahren,  weichen  in  einiger  Hinsicht  etwas  von  Podarke  ab.  Hier 
werden  z.  B.  die  ürwimperzellen  früher  gebildet  (40—48  statt  48 — 56; 
Tgl.  die  Tabelle).  Ein 
weiterer  Unterschied  liegt  ^^* 

darin,  daß  bei  Podarke 
die  Zelle  2d/2/2,  die 
bei  Polygardkis  von  be- 
sonderer Bedeutung  ist, 
durch  ihr  Rudimentär- 
werden das  erste  Kenn- 
zeichen für  die  Bilatera- 
lität  abgibt;  in  unserm 
Falle  ist  es  die  ihr  op- 
ponierte Zelle  2fe/2/2, 
welche  durch  ihre 

Kleinheit  als 
>  landmark«  auf- 
fällt. Ferner  be- 
ginnt bei  Polygar- 
dius  schon  jetzt 
die  später  so  aus- 
geprägte interpolare  Abplattung  (Fig.  F-^H),  und  die  Zellen  des 
v^etativen  Poles  fangen  an,  die  gegenüberliegenden  durch  ihren 
radiären  Durchmesser  erheblich  zu  überragen. 

b.  Larvale  Furchung. 

1.  64—112  Zellen  (bis  Bum  Auf  hören  der  für  alle  Quadranten  einheit- 
lichen Teilungen)^). 

Die  Reihenfolge  der  nächsten  Teilungen  ist  aus  der  beigegebenen 
Tabelle  abzulesen.  Während  bei  Podarke  die  Bilaterie  bei  der  jetzt 
eintretenden  vorzeitigen  Teilung  von  4  d  weiter  bekräftigt  wird,  folgt 
bei  Polygordms  zunächst  die  Bildung  des  5.  Quartetts  durch  eine  in 
allen  Quadranten  gleichmäßige  äquale  dexiotrope  Zellteilung  (Fig.  2). 
Die  Anordnung  der  Zellen  (Fig.  3)  wird  jetzt  eine  ausgesprochen 
radiäre,  so  daß  man,  zumal  die  Larve  durch  Wachstum  der  Wimper- 
zellen die  Form  einer  viereckigen  Münze  annimmt,   ein  recht  tiber- 


Optischer  Scbnitt  durch  eine  BlaetnU  von  etwa  112  Zellen  (nach  dem 
Leben).    *  Saftr&nme  in  den  Wimperzellen. 


1]  Bis  hierher  reicht  die  Tabelle. 
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sichtliches  Bild  gewinnt.  Wir  wollen  die  diagonal  gelegenen  Zellen 
als  radiale  bezeichnen,  es  sind  die  Zellen  des  3.  and  5.  Quartetts. 
Interradial  liegen  dann  die  Zellen  des  2.  und  4.  Quartetts  sowie 
die  Entomeren  bA  usw.  Der  wichtigste  Unterschied  zwischen 
den  radialen  und  interradialen  Zellen  ist  der,  daß  erstere, 
in  die  Gruppen  AB  und  CD  geschieden,  sich  verschieden 
weiter  entwickeln,  während  die  letzteren  entwicklungsge- 
schichtlich in  die  Gruppen  ABC  und  D  zerfallen. 

Es  folgen  Teilungen  im  3.  und  1.  Quartett  (Kreuzarme);  darauf 
erst  die  bei  Podarke  bereits  für  4  d  antizipierte  Teilung  des  ganzen 
4.  Quartetts,  bei  der  nur  manchmal  4d  etwas  vorangeht.  Ein  be- 
merkenswerter Hinweis  auf  die  Bilaterie  findet  sich  jedoch  nunmehr 
in  der  Teilung  von  4  a  und  4  c,  die  in  gleicher  Weise  inäqual  und 
außerdem  oft  schräg  (aber  nicht  Spiral,  sondern  bilateral  schräg)  ver- 
laufen (s.  Fig.  3—6).    4  d  und  4  b  werden  bilateral  und  äqual  geteilt. 

Weitere  Benennung  der  Farchungszellen. 

Bisher  ließ  sich  ohne  Schwierigkeiten  die  bequeme  Benennung  der  ameri- 
kanischen Autoren  (zuletzt  von  Treadwell  modifiziert)  anwenden,  wonach 
jedes  Quartett  1)  seine  Zahl  als  Vorzeichen  (2  c?,  ^d)  und  jede  neue  Zelle  einen 
neuen  Exponenten  1  oder  2  erhält  (2  d  zerfällt  in  2  d  / 1  und  2  (£  /  2),  je  nachdem 
sie  dem  oberen  oder  dem  unteren  Pol  näher  liegt  als  die  Schwesterzelle.  Die- 
selben Exponenten  galten  dann  bei  der  Äquatorebene  parallel  gerichteten 
Mitosen  auch  für  rechts  und  links  zur  Medianebene  gelegene  Zellen.  Schon 
dadurch  erhielten  entsprechende  Zellen  verschiedene  Formeln  (3d/2/l  rechts 
entspricht  bei  Treadwell  3  c  / 1  /  2  links,  bei  unsrer  Larve  würden  danach 
z.  B.  3rf/2/2/2/l  und  3c/2/ 1/1/2  als  Nephridioblasten  sich  entsprechen). 
Für  die  Polygordius-Lskrve  wächst  die  Schwierigkeit  und  Undeutlichkeit  erheb- 
liclT  dadurch,  daß  zahlreiche,  der  Äqnatorebene  und  der  Medianebene 
parallel  gerichtete  Furchungen  vorkommen,  für  die  der  Exponent  1  und  2  also 
eine  dritte  Lesart  notwendig  machen  würde.  Da  nun  manche  späteren  Tei- 
lungen noch  dazu  in  ihrer  Einstellung  etwas  schwanken,  und  z.  B.  eine  Entschei- 
dnng  unmöglich  machen,  ob  die  Richtung  nach  vorn  oder  nach  rechts  oder 
nach  unten  überwiegt  und  den  Exponenten  bestimmt,  so  ist  es  das  beste,  die 
kurze  Bezeichnung  1  und  2  ausschließlich  für  oben  (animaler)  und  unten 
(vegetativer  Pol)  zu  reservieren  und  im  übrigen  deutliche  Abkürzungen  wie  ant, 
post,  dext,  sin,  maj,  min  in  die  Formel  einzusetzen.  Dadurch  erhalten  auch 
entsprechende  Zellen  mehrerer  Quadranten  entsprechende  Formeln  und  können 

zusammen  erwähnt  werden,  z.  B.  4  ^ /maj.     Die  zwei  Abkommen  einer  Zelle 


^}  Das  Nomenklatur-Prinzip  der  Quartette  wurde  beibehalten,  obwohl  es 
eigentlich  darin  besteht,  daß  von  den  vier  großen  Zellen  des  vegetativen  Pols 
eines  8-Zellners  weitere  Quartette  von  Kleinzellen  abgegeben  werden,  die  ebenso 
wie  das  erste  Quartett  (oberer  Pol  des  8-Zellners)  nur  als  abgetrennte  Teile  der 
großen  Entomeren  erscheinen. 
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kann  man  zusammen  nennen  als  z.  B.  ^d  j  —  für  4 c^/ dext  and  4 c?/ sin;  die  vier 
Enkelzellen  a.laid/—/'—  oder  in  diesem  Beispiel  als  4d/ — /maj  und  4 rf/—/ min. 
Die  entsprechenden  Zellen  aller  vier  Quadranten  können  unter  der  Bezeichnung  q 
zusammengefaßt  werden. 

Nach  dieser  Bezeichnungsweise  zerfällt  demnach  (vgl.  Fig.  3 
nnd  4)  4 6  in  4 6 /  dext  und  ib / sin,  4a  in  4a/ ant (majj  und  4a/ 
post  (min),  endlich  4  d  in  4  d  /  dext  und  4  d  /  sin. 

Darauf  folgen  (nach  einer  Teilung  im  1.  Quartett)  vier  Teilungen  im 
2.  Quartett,  dessen  4  mal  4  Zellen  jetzt  auf  je  8  vermehrt  werden,  und 
zwar  erfolgen  die  Teilungen  nach  einem  kombinierten  spiralradiären 
Furchungstypus  (s.  Fig.  3).  Die  typische  Reihenfolge  ist  2q/2 / 2, 
2^/2/1,    2q/l /2j    2g/l/l,  doch  kommen  Abweichungen  vor. 

Die  nächste  Teilung  betrifft  das  5.  Quartett,  dessen  genau  radiale 
Lage  oben  erwähnt  wurde.  Dementsprechend  ist  die  Teilung  der  vier 
Zellen  genau  radiär  gerichtet,  d.h.  die  Teilungsebenen  stehen  tangential. 
Beinahe  gleichzeitig  teilen  sich  die  gleichfalls  radial  gelegenen  3^/1 
in  genau  tangentialer  Richtung,  also  senkrecht  zu  den  vorigen. 

Das  Resultat  dieser  Vorgänge  ist  eine  Stemfigur  auf  der  vege- 
tativen Fläche  der  Larve,  welche  mit  der  bekannten  Figuration  von 
Rosette  und  Kreuz  auf  dem  animalen  Pol  viel  Ähnlichkeit  hat  (vgl. 
Fig.  3  mit  Fig.  1). 

Die  jetzt  zum  schärfsten  Ausdruck  gelangte  radiäre  Orientierung 
wird  aber  von  der  nächsten  Teilung  im  Bereich  des  vegetativen  Pols 
zerstört,  indem  die  vier  rautenförmig  angeordneten  Entomeren  in  rein 
bilateralem  Sinne  gefurcht  werden.  Die  Produkte  dieser  Teilung 
liefern  direkt  die  dorsalen  und  Seitenteile  des  Mittel-  und  Enddarmes, 
und  diese  Bestimmung  erhält  in  der  auffallenden  Art  der  Furchung 
ihren  deutlichen  Ausdruck  (Fig.  3  und  4).    5J5  zerfällt  in  5  5/ dext 

und  5J5/sin  (vordere  Decke  des  Mitteldarmes);  5  ^^  werden  in 
5-^ /ant  und  /post (min)*)  zerlegt  (mittlere  Decke  und  »Klappe«  des 

Mitteldarmes) ;  die  hintere  Zelle  5  D  endlich  zerfällt  durch  rein  meri- 
dional  gerichtete  Teilung  in  5D /2  (min)  und  5 D /  1  (maj).  (Nach 
einer  weiteren  Teilung  der  letzteren  liefern  die  drei  Zellen  die  Dorsal- 
wand des  hinteren  Mittel-  und  des  Enddarmes.) 

Von  jetzt  an  verlaufen  die  Furchungen  häufig  synchron  und  in 
etwas  schwankender  Reihenfolge,  vor  allem  aber  nicht  mehr  in  allen 
Quadranten  gleichmäßig,  es  sollen  deshalb  und  auch  der  Übersicht- 

1)  Wie  4^ /min  können  auch  diese  Kleinzellen  nach  hinten  außen  ge- 
richtet sein  (Fig.  4). 
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lichkeit  wegen  die  Quartette  getrennt  weiter  behandelt  werden.  Die 
einheitliche,  chronologische  Tabelle  konnte  daher  nicht  weiter  als  bis 
hierher  (112  Zellen)  geführt  werden. 

2.  Weiterentwicklung  der  Quartette  bis  zur  fertigen  Blastula. 

Das  1.  Quartett  bildet,  in  der  üblichen  Weise  in  Rosette, 
Kreuz,  Intermediärzellen  und  Trochoblasten  zerlegt,  die  gesamte 
obere  Fläche  und  die  radialen  Randteile  der  jetzt  stark  abgeplatte- 
ten Larve.  Seine  Geschichte,  die  in  der  Bildung  des  Eopfkeims  kulmi- 
niert, bildet  ein  Kapitel  für  sich,  das  uns  hier  nicht  beschäftigen  soll. 

Das  2.  Quartett  verließen  wir  auf  dem  Stadium  von  8  Zellen 
in  jedem  Quadranten,  die  interradial  gelegen,  alternierend  mit  den 
radialen  3g/  —  /  — ,  die  Verbindung  zwischen  dem  Äquator  und  der 
verdickten,  aus  4  g  /  — ,  5g/  —  und  50/  —  gebildeten  Polscheibe 
(Darm-Rumpfkeim-Anlage)  herstellen. 

Am  wichtigsten  ist  das  Schicksal  der  dieser  Anlage  benachbarten 
Zellen  2g/2/2/2  und  2g/2/2/l. 

Beide  Zellen  werden  im  a-,  b-  und  c-Quadrant  alsbald  wieder  ge- 
teilt, während  in  d  keine  weitere  Teilung  vor  Fertigstellung  der 
Trochophora  erfolgt.  Hier  sind  sie  an  der  Bildung  des  Rumpf keims 
beteiligt,  in  den  andern  drei  Quadranten  sind  sie  Schlundbildner. 

Zuerst  zerfallen  die  seitlichen  2  —  /2/2/2in  eine  vordere  Groß- 
und  eine  hintere  Kleinzelle.  Dann  folgen  daneben  2-/2/2/1,  die 
umgekehrt  in  2  -  /  2  /  2  /  1  /  ant  (min)  und  /  post  (maj)  zerlegt  werden 

(Fig.'^5).  2  6/2/2/1  furcht  sich  dann  genau  radiär  und  äqual  und  end- 
lich 2  &  /  2  /  2  /  2  ebenfalls  äqual,  aber  tangential  (Fig.  5  und  6).  Die 
letztere  Teilung  erfolgt  häufig  erst  in  der  Trochophora. 

Das  3.  Quartett  erleidet,  seiner  radialen  Lage  entsprechend, 
eine  verschiedene  Ausbildung  in  b  und  a  (vom)  und  c  und  d  (hinten). 
Ungeteilt  bleiben  während  der  uns  beschäftigenden  Periode  die  durch 
tangentiale  Teilungen  entstandenen  acht  Zellen  3  g  /  1  /  — ,  sie  werden 
abgeflacht  und  breit  (Fig.  4  usw.);  ihr  Schicksal  in  dundc  wird  uns 
noch  beschäftigen. 

Eine  einmalige  Teilung  machen  durch  die  vier  Zellen  3 1^  /  2  /  ant 

und  /post,  sie  verläuft  in  radiärer  Richtung  und  liefert  vier  äußere 
Groß-  und  vier  innere  Kleinzellen  (Fig.  4).  Die  Großzellen  werden 
Stomatoblasten,  die  Kleinzellen  sinken  ein  und  liegen  als  Mesenchym- 
bildner  an  der  Dorsalfläche  des  Larvenschlundes  (Fig.  9,  12). 
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Ganz  anders  ist  der  Verlauf  in  den  beiden  hinteren  Quadranten 
d  and  c^  die  sieh  ebenfalls  unter  sich  zunächst  ganz  gleich  yerhalten 
(Textfig.  Ja—c). 

Es  teilen  sich  zuerst  3^/2/  post   in   tangentialer   Richtung   in 

3^/2/  post  /  ant  (maj)  und  3^/2/  post  /  post  (min) ,  sodann  3  ^ 
/  2  /  ant  in  radiärer  Rieh-  Fig.  J. 

tung  in  3^/2/ant/l  und 
3~/2/ant/2.  Ein  an- 
fänglicher Größenunter- 
schied  (1  =  maj)  gleicht 
sich  alsbald  aus. 

Dieses        vordere 
Zellenpaar  bleibt  nur 

ungeteilt    und   geht  in  3c/2/cmt./2 

die  Bildung  des  Schlun- 
des ein;  das  hintere 
Zellenpaar  dagegen 
unterliegt  noch  je 
einer  Teilung,  so  daß 
schließlich  jederseits  vier 

Zellen     daraus     hervor-  3c/2/ant/2 

gehen :    zuerst    zerfallei 


3^/ 2/ post /ant  in  noch- 
mals   tangentialer   Rieh-  0 
tung  in  gleich  große  Toch-      ^(fllpl? 


■•3dl2lpostjpost 
Jd/2/ant/f 

o 

cl/2/p/ant/ant 

o 

3d/2/p/antJß 


terzellen,  sodann  werden 
3^ /2 /  post  /  post  eben- 
falls äqual  geteilt.      Die 
letztere  Teilung  fällt  sehr  oft  schon  in  die  Zeit  der  Gastrulation;  ihre 
Produkte  liefern  die  >Archinephridien«  ^)  der  Trochophora  (siehe 


Die  Entstehung  der  je  9  Derivate  Ton  3  c/ 2  und  3d/2.    Die 

Zellen  sind  in  ihrem  natfirlichen  LageverhUtnis  (mit  dem 

vorderen  Band  nach  oben)   gezeichnet.      Vgl.  a  mit  Fig.  3, 

b  mit  Fig.  5,  c  mit  Fig.  6.    Fortsetznng  siehe  Fig.  K. 


1}  Diese  ursprünglich  zweizeiligen  Nephridien  (Fig.  11, 12}  bilden  das  erste, 
bei  beiden  Larven  gleichartige  Exkretionsorgan.  Sie  werden  dann  von 
den  bereits  durch  Hatschek  und  Fraipont  (Mittelmeerlarve)  und  mich  (Nordsee- 
krre)  beschriebenen  Protonephridien  abgelöst,  die  für  beide  Typen  grund- 
verschieden sind  (Fig.  A und  B),  und  endlich  (3.)  durch  die  wiederum  gleich- 
artigen Annelid-Metanephridien  ersetzt.  Die  neu  entdeckte  erste  Generation 
bedarf  einer  besonderen  Bezeichnung. 

Archiv  f.  Entwicklnngsmeehanik.    XYIII.  26 
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Anmerkung  und  S.  394).  Sie  entsprechen  bemerkenswerterweise  den 
Zellen  »3c/ 2/ 1/2«  und  »3 d/ 2/2 /2c,  welche  von  Treadwell 
und  ToRREY*)  als  Bildner  des  »larval  mesenchym«  für  Podarke  und 
Thalassenia  beschrieben  wurden.  In  unserm  Falle  ist  es  nicht  ganz 
leicht,  ihnen  eine  bestimmte  Formel  zu  geben,  weil  sie  in  inkonstan- 
ter Richtung  entstehen;  doch  läßt  sich,  wenn  die  Teilung  noch  im 
Blastulastadium  erfolgt,  eine  tangentiale  Richtung  als  die  Regel  kon- 
statieren; die  so  entstehende  Zelle  3~/2/po8t/post/ant  liegt  auch 

bei  der  Trochophora  mundwärts  und  geht  beim  Einwandern  ins 
Blastocöl  voran  (s.  S.  394,  Fig.  10). 

Die  Zellen  ^d  12  und  3c/ 2  ergeben  also  je  sechs  Zellen:  vorn 
ein  Paar  Enkelzellen  (Stomatoblasten),  dann  ein  Paar  Urenkelzellen, 
deren  vordere  in  den  Rumpfkeim  eintritt,  während  die  zunächst 
hinten  liegende  das  Hyposphärenepithel  vor  dem  Rumpfkeim  auf- 
baut; endlich  zu  hinterst  ein  zweites  Paar  Urenkelzellen  (Archi- 
nephridioblasten). 

Das  4.  Quartett  (4mal  2  Zellen)  zeigt  nur  in  d  eine  weitere 
Teilung;  die  drei  andern  Quadranten  folgen  erst  bei  über  eine  Woche 
alten  Trochophoren  nach.  Die  Zellen  4rf/dext  und  4df/sin  geben 
nach  hinten  und  außen  je  eine  Eleinzelle  ab,  die  neben  die  hinteren 
Nephridioblasten  zu  liegen  kommen  (Fig.  5). 

Das  5.  Quartett  gleicht  dem  dritten  in  dem  verschiedenen  Ver- 
halten der  beiden  vorderen  von  den  hinteren  Quadranten  d  und  c. 

Die  beiden  großen  vorderen  Zellen  jederseits  sind  Mitteldarm- 
bildner (Seitenwände),  wobei  die  Zellen  &  t  /  2  sich  alsbald  dadurch 

bemerklich  machen,  daß  aus  ihnen  die  von  mir  früher  beschriebenen 
dunklen  > Amöbenzellen«  des  Darmes  hervorgehen,  deren  Bedeutung 
vor  allem  in  der  Restauration  des  metamorphosierten  Mitteldarmes 
beruht  (Trochophora-Studien  I.  S.  69). 

Hier  findet  sich  der  erste,  noch  unwesentliche  Unterschied  der 
Nordsee-  von  der  Mittelmeerlarve,  indem  jene  Zellen  nur  bei  der 
ersteren  bereits  während  der  Gastrulation  resp.  Trochophorabildung 
sich  teilen,  was  sich  bei  der  Größe  dieser  Elemente  durch  den  stärke- 
ren Umfang  des  Mitteldarmes  dieser  Larve  deutlich  bemerkbar  macht. 

1)  Anatom.  Anzeiger.  Bd.  21.  S.  247.  £b  ist  nicht  unmöglich,  daß  es  sich 
anch  hier  um  Nephridien  handelt.  Die  Untersuchung  geschah  an  konserviertem 
Material,  an  solchem  sieht  man  auch  bei  Polygordius  nur  zwei  »Mesenchym«- 
Stränge.  —  Typische  »Archinephridien«  sah  ich  auch  bei  gezüchteten  Pomatoceros- 
Larven;  dieselben  sind  demnach  kein  Sonderbesitz  der  Archanneliden! 
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An  den  vier  Zellen  bj/ —  fällt  weiterhin   eine  Lageverschie- 

bnng  noch  vor  der  Gastralation  anf,  die  sie  aus  der  zunächst  rein 
radialen  (vom  Pol  ans  divergierenden)  in  eine  parallel-symmetrische 
and  schließlich  polwärts  divergierende  Stellung  bringt.  Der  Anlaß 
dieser  Bauplanänderung  im  bilateralen  Sinne  ist  die  stärkere  Ver- 
mehrung im  Bereich  des  3.  und  5.  Quartetts  der  beiden  hinteren 
Quadranten  d  und  c  (nicht,  wie  sonst  üblich,  in  >2  d  =  Jl«).  Dadurch 
werden  zunächst  seitlich  die  Zellbezirke  des  2.  Quartetts  in  a  und  c 
nach  vom  gedrückt,  die  nun  ihrerseits  einen  Druck  in  der  Sichtung 
nach  dem  späteren  Urmunde  ausüben.  Dieser  zieht  ja  auch  alsbald 
einen  großen  Teil  der  vegetativen  Platte  zur  Bildung  des  Oesophagus 
und  Stoma  in  sich  hinein  (s.  Fig.  6—11). 

Auch  in  5c/ 2/ —  und  5d/2/ —  ist  die  stärkere  Vermehrung 
gegenüber  den  vorderen  Quadranten  auffallig.    Jede  der  vier  Zellen 

teilt  sich,  5^/2  geben  eine  Kleinzelle  nach  vom  innen,  5^/1  eine 

ebensolche  nach  hinten  außen  ab.  Erstere  tritt  in  Berühmng  mit 
den  Kleinzellen  der  Entomeren  jB,  C,  Z>;  es  entsteht  ein  sehr  charak- 
teristisches doppeltes  Querband  von  im  ganzen  acht  (mit  4  -  /  min) 

kleinen  Zellen ;  5^/1/1  (min)  treten  zu  den  Nephridioblasten  und 
4d/  — /min  (Fig.  6). 

Die  acht  Entomeren.  Ich  habe  vermieden,  von  einem  6.  Quar- 
tett zu  sprechen,  weil  die  Zellen  5-4  bis  5  Z>  in  so  sehr  ungleich- 
artiger Weise  zerlegt  werden  (siehe  S.  385  und  S.  401).  Wie  sehr  wir  es 
hier  mit  einer  rein  bilateralen  Anlage  zu  tun  haben,  illustriert  weiter  die 
Tatsache,  daß  die  einzige  Mitose,  die  vor  Fertigstellung  der  Trocho- 
phora  noch  stattfindet,  bD /l  (maj)  in  der  Medianrichtung  teilt,  wo- 
durch die  Anlage  der  dorsalen  Darmteile  verlängert  wird.  Es  ent- 
steht eine  vordere  Kleinzelle,  die  das  eben  erwähnte  Querband  ver- 
vollständigt. — 

Damit  ist  die  Topographie  der  flachen  Unterseite  unsrer  Blastula 
vollendet,  soweit  sie  die  aus  dickeren  Zellen  gebildete  Scheibe  be- 
trifft, welche  Darm,  Nephridien  und  Rumpfkeim  unmittelbar  aus  sich 
heraus  modellieri;  weitere  Teilungen  sind  nicht  eher  wieder  zu  re- 
gistrieren, als  bis  das  Gastralastadium  erreicht  und  überwunden  ist, 
und  die  daraus  hervorgehende  Trochophora  mehrere  Tage  lang  Nähr- 
stoffe aufgenommen  hat. 

Die  Zusammensetzung  dieser  verdickten  vegetativen  Polscheibe 
der  > reifen«  Blastula  ist  folgende: 

26* 
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A 
Entomeren  (5  B  /  — ^  5  2>.   .—  /  —  j : 

^  9  Zellen 

5.  Quartett  (5f/-    5 J /-/-): 

^  12  Zellen  (bei  der  Nordseelarve  14) 

4.  Quartett  [^\l—,  ^dl—j—): 

""  10  Zellen 

3.  Quartett  (3|/2/-,-,  3|/2/-/-/-): 

^  20  Zellen 

2.  Quartett  (2^/2/2/  —  /—,  2d/2/2j  ~): 

""  14  Zellen 

65  Zellen  (bei  der  Kordseelarre  67) 

Dazu  kommt  noch  die  dünn- 
zellige  Umgebung  dieser  Pol- 
scheibe, bestehend  aus  wei- 
teren   26  bis  30      -   des  2.  Quartetts 

und  endlich 8      -   des  S.Quartetts  (8(7/ 1^ —;, 

80  daB  die  Gesamtheit  der  vege- 
tativen Blastulahälfte  etwa    103  Zellen  ausmacht. 


Abschnitt  II:  Umbau  der  Blastula  zur  GastruJa  und  formfertigen 

Trochophora. 

Beide  Vorgänge  gehen  ohne  Grenze  ineinander  über  und  sind 
gemeinsam  charakterisiert  durch  das  Fehlen  der  Zellteilungen  wäh- 
rend ihres  Verlaufes. 

a.  Die  Gastrulation  (s.  Textfig.  L  und  Fig.  6  und  7) 

wird  bei  der  blattartig  abgeflachten  Larve  eingeleitet  durch  ein  Ein- 
sinken des  in  den  Kleinzellen  5  D  /  2  und  5  D  / 1  /  2  gegebenen 
Zentrums   und  durch  gleichzeitiges  Vorwachsen   der  großen  Zellen 

4  -  /  maj  nach  der  Medianlinie  zu.     Ihnen  schließen  sich  die  Zellen 

5  ^  /— ,  5^/  —  / —  an,  so  daß  jederseits  neben  den  jetzt  sämtlich 
einsinkenden  neun  Entomeren  eine  Längskolonne  gebildet  wird  (Fig.  7). 
Die  so  entstehende  Gastrulations rinne  wird  durch  die  Paare  4 fc/  — 
vorn  und  4cf/ — /maj  hinten  abgeschlossen. 

Da  diese  beiden  Zellpaare  einerseits  den  Anfang  des  Mitteldarmes, 
anderseits  den  larvalen  Abschluß  des  Enddarmes  liefern,  so  bedeutet 
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diese  Rinne,  daB  der  primäre  Blastoporus  der  ventralen  Median- 
linie des  gesamten  Mittel-  und  Enddarmes  en  tspricht,  ein  Be- 
fand, auf  dessen  theoretische  Bedeutung  zurückzukommen  sein  wird. 
Durch  weitere  Annäherung  von  4a/  maj  und  4c/  maj  erhält  die 
Gastmlationsrinne  alsbald  Sandnhrform  (Fig.  7);  nach  Vereinigung 
beider  Zellen  wird  der  Blastoporus  in  zwei  getrennte  Teile  geteilt. 
Die  vordere  Öffnung  können  wir  als  Prostoma  bezeichnen,  sie  persi- 
stiert zeitlebens  als  Mitteldarmeingang  (Fig.  12],  die  hintere  Öffnung  i) 
bleibt  nicht,  als  After  bestehen,  sondern  schließt  sich  binnen  kurzem 

dadurch,  daß  die  vier  Zellen  5^/1/2  (maj)  und  5^/1/1  (min)  sich 

zur  Vorderwand  des  Enddarmes  vereinigen,  der  mit  seinem  zunächst 
blinden  Ende  mit  4d/  —  /maj  in  Berührung  bleibt  (Fig.  7—9). 

b.  Verschluß  der  ventralen  Larvenwand. 
Noch  bevor  diese  Vereinigung  erfolgt,  geschieht  etwas  Merk- 
würdiges: jederseits  der  geschilderten  Blastoporusrinne  hat  sich  eine 
zweite  Zellkolonne  erhoben,  die  ebenfalls  nach  innen  zu,  und  zwar 
über  die  einsinkenden  Blastoporusränder  hinweg,  zusammenstreben 
(Fig.  7).  Es  sind,  von  vorn  nach  hinten  gezählt,  die  Zellen  2^/2/2/2 
/  ant  (maj)  und  /  post  (min),  dann  3  ^  /  2  /  ant  /  2  und  endlich  3^/2 

/  post  /  ant  /  ant.  Diese  letzteren  Zellen  haben,  seit  wir  sie  bei  ihrer 
Bildung  betrachteten,  eine  eigentllmliche  Drehung  gemacht,  deren 
Verlauf  aus  umstehender  Skizze  Fig.  K  und  Fig.  6—8  erhellt. 

Während  nun  der  eigentliche,  innere  Blastoporus  sich  im  Bereich 
der  Zellen  5 1  /  2,  4  ^  /  maj  und  5^/1/—  schließt,  treffen  diese 
»äußeren  Längskolonnen«  in  der  Medianebene  ttber  der  Schluß- 
linie zusammen,  zuerst  3^/2/  ant  /  2,  dann  das  kleine  Zellpaar  vor 
ihnen  2-/2/2/2/post(min),  endlich  die  hinter  ihnen  gelegenen  Zellen 
3^/2/  post  /  ant  /  ant.     Die  Großzellen  2  J  /  2  /  2  /  2  /  ant   treffen 

sich  nicht,  sondern  bleiben  als  Seitenzellen  des  Oesophagus  getrennt. 
In  ihnen  findet,  während  sie  einsinken,  die  einzige,  stets  während 
dieses  Entwicklungsabschnittes  verlaufende   Mitose  statt  (Fig.  8,  9). 

1)  Solange  sie  geüffnet  ist,  gibt  es  ein  Bild,  das  auffallend  an  die  phylo- 
genetische Vorstellung  erinnert,  die  man  sich  von  der  Sonderung  einer  schlitz- 
förmigen Urdarmöffnung  in  Mund  und  After  machen  kann.  Der  Anlaß  der  Ein- 
schnürung würde  in  der  Lokalisierung  der  Nahrungszu-  und  abfuhr  gegeben  sein, 
wie  sie  sich  auch  bei  einer  kriechenden  Lampetia  etwa  ausbilden  muß.  Die  Poly- 
gorditiS'L&rye  ist  auf  diesem  Stadium  abgeplattet,  wie  es  auch  jene  (Cteno- 
plana-Torbellarien-artige?)  Übergangsform  gewesen  sein  muß. 
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Fig.  K. 


3c/2/ant 


3d/2/ant 
3d/l/ant 


3c/2/ant./2 


3cl2lantI2 


-3d/2/post/po5t 
ßdl2lantJ1 

o 

d/2/p/ant/ant 
3d/2/p/antJp. 


^-3dJ2/p/antJp. 


'3d/2/p/p/(uit\ 


c 
o 


) 


'■3dj2lantll 
3dl2lantJ2i 
''3d/2/pJant/p 


'-3d/2/pfp/p 


Verschiebungen    der  Zellen  des  3.  Quartetts   im  c-  und  d- 

Qnadrant.     a—c  vor  der  Gastrulation,    d  während  derselben 

(Tgl.  Fig.  7  und  8),  e  nach  Schluß  der  ventralen  Larvenwand 

vgl.  Fig.  10). 


Die  Teilung  i8t  bemer- 
kenswert;  weil  aas  diesen 
Seitenzellen  des  Schlun- 
des die  taschenförmigeu 
Mundkeime  des  Warmes 
hervorgehen  (Trochoph.- 
Studien  I.    S.  62). 

Am  wichtigsten  ist 
aber  das  Verhalten  der 
Zellen  des  3.  Quartetts, 
die  über  dem  einsinken- 
den Enddarmteil  desBla- 
stoporus  eine  neue  Wan- 
dung herstellen.  Zwischen 
dieser  Wandung  und  dem 
einsinkenden  Darm  (von 

4  -/maj  an)  entsteht  ein  be- 
sonderer Raum,  der  zwar 
alsbald,  wenn  derDarm- 
kanal  sich  von  der  Lar- 
venwand  abhebt,  mit 
dem  Blastocöl  verschmilzt, 
aber  zunächst  für  sich  ab- 
geschlossen ist  (Fig.  L). 
Es  würde  sonst  das  Bla- 
stocöl vorübergehend  mit 
der  Außenwelt  kommuni- 
zieren, ein  Verhalten,  das 
merkwürdigerweise  vor- 
kommt, aber  wohl  nur  bei 
anormalen  Larven.  Im- 
merhin Vurde  eine  Los- 
lösung des  Entoderm- 
schlauchs    vor  Schluß 

des  3 ^-Daches    in    der 

Tat  einige  Male  beobach- 
tet. Diese  Höhlung  zwi- 
schen >  innerem «  und 
>  äußerem  <     Blastoporns, 
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Fig.  L. 


die  bei  der  Entfaltung 
des  ßumpfkeims  und  der 
Bildung  des  >anus  larvae« 
(Trochophora  -  Studien  I. 
S.  13)  eine  Solle  spielt, 
möge  vorläufig  als  »Neo- 
cöl<  bezeichnet  werden.  Die 
Wandung  über  ihr  wird 
geschlossen,  wenn  3^/2 
/  post  /  ant  /  ant  von  vom 
her  sich  mit  4d/  —  /maj 
zum  Rumpfkeim  vereini- 
gen. Dazu  müssen  diese 
Zellen  im  ganzen  eine 
Drehung  von  über  180  Grad 
ausführen  (Fig.  6—10  und 
K)^  so  daß  ihre  Schwester- 
zellen (/  postj  nunmehr  vor 
ihnen  liegen  (ventrale  Hy- 
posphäre).  Das  vordere 
Zellpaar  3  d/ 2/ ant/  — 
schwenkt  im  rechten  Win- 
kel ein  (Fig.  8  und  10), 
um  in  der  Bildung  der 
voluminösen  >  Unterlippe « 
des  Larvenmundes  aufzu- 
gehen. Jetzt  erst  tritt  hier 
ein  Unterschied  im  c-  und 
cl-Quadrant  zutage,  indem 
die  Rumpfkeimzelle  des 
ersteren  etwas  vor  die  des 
letzteren  rückt.  Vor  allem 
aber  bildet  sich  auf  3  d 
/  2  /  post  /  ant  /  ant  ein 

Optische FronUl schnitte  im  Bereich  der  Zellen  4 --/maj  w&hrend  und  nach  der  Gastralation. 
a  erstes  Stadiam  der  Qastmlationsrinne.    b  kurz  Yor  Vereinigung  der  Zellen  4  —  /  maj  (vgl.  Fig.  7). 


Die  neben  diesen  Zellen  gelegenen  2— /2/2/2/p08t  gehören  den  >&nßeren  L&ngskolonnen«  (S.  391) 
an,  die  unterhalb  des  Darmverschlnsses  znsammenstreben.  c  Darm  geschlossen,  Larvenwand  im  Be- 
/  maj,  neben  denen  jetzt  3  —  -  Zellen  liegen,  noch  nicht  ganz  (vgl.  Fig.  S). 


reich  der  Zellen  4 

»Neocöl«,  Blei  Blastocöl,  Encl  Enterocöl, 
abgehoben. 


Ncl 

d  der  Darm  hat  sich  von  der  geschlossenen  Larrenwandnng 
Blastocöl  und  Neocöl  vereinigt. 
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Wimperbtischel  aus  (Fig.  11,  12),  welches  bis  zuletzt  das 
Zentrum  des  Rumpfkeims  bildet,  ebenso  wie  der  Eopfkeim 
sich  um  ein  ähnliches  Organ  der  Scheitelplatte  gruppiert. 
Der  Wimperschopf,  aus  einem  dichten  Kranze  langer  und  feiner 
Gilien  gebildet,  liegt  stets  rechts  neben  dem  halbmondförmigen, 
excentrischen  Kern  (Fig.  11). 

c.  Bildung  der  Archinephridien. 

Den  auffallendsten  morphologisch -histologischen  Unterschied 
zwischen  dem  Nordsee-  und  dem  Mittelmeertypus  der  Polygordius- 
Larve  bieten  ihre  (Proto-)  Nephridien  dar.  Bei  der  HATSCHEKSchen 
Form  findet  sich  jederseits  ein  zweischenkliger  Kanal,  der  in  zwei 
Gruppen  von  einzelligen,  mit  mehreren  »Nephridialtuben«  ^)  besetz- 
ten Köpfchen  endet.  Die  vordere  Gruppe  ist  dem  senkrecht  das  Blasto- 
cöl  durchsetzenden  Rückziehmuskel  der  Scheitelplatte  frei  angeheftet, 
die  hintere  liegt  seitlich  der  Rumpfansatzlinie  auf  (Fig.  Ä),  Die  Nord- 
seelarve besitzt,  der  ventralen  Hyposphäre  angeheftet,  zwei  »Haupt- 
nephridien«:  eiförmige  Köpfchen  mit  ebensoviel  Tuben  als  Kernen. 
Außerdem  liegen  zwei  bandförmige,  aus  sehr  zahlreichen  Zellen 
bestehende  »Seitennephridien«  auf  der  Kante  der  ersten  Rumpffalte 
(Fig.  B). 

Trotzdem  besitzen  beide  Larven  als  ganz  junge  Trochophoren  ge- 
nau identische  Exkretionsorgane,  die  »Archinephridien«,  ebenso  wie  die 
später  resultierenden  Anneliden  gleichgebaute  Metanephridien  aufweisen. 

Wie   erwähnt,    sind   es    die   beiden  Zellpaare  3^/2/post/  — 

(Fig.  K,  10),  welche  in  die  Tiefe  rücken.  Zunächst  dringt  gleich  nach 
vollendetem  Abschluß  der  Bauchwandung  von  der  vorderen  Zelle 
jederseits  ein  dünner  Fortsatz  in  das  Blastocöl  und  heftet  sich  an 
den  Schlundseiten  an.  Ähnlich  wie  der  Zellleib  eines  Rhizopoden 
seinem  fixierten  Pseudopodium  folgt,  gelangt  die  Zelle  selbst  (an  dem 
vorgestreckten  Fortsatz  »gleitend«)  an  ihren  Bestimmungsort,  den 
Schlund,  und  zieht  dabei  die  Schwesterzelle  nach,  die  nun  zu 
ihrem  strangförmigen  Ausführgange  wird.  Gleichzeitig  fast  tritt  eine 
kräftige,  nach  außen  gerichtete  Wimperung  im  Innern  der  beiden 
Zellen  auf  2);  der  äußerst  feine  Exkretionsporus  liegt  jederseits  am 
Vorderrand  der  bandartig  verlängerten  Zellen  4rf/  —  /min,  welche 

1)  l.  c.  A.  vgl.  »Solenocyten«  (Goodrich). 

2;  Die  beiden  Archinephridien  sind  meist  alternierend  in  Tätigkeit;  der 
dünne,  einzellige  Strang  gerät  dabei  in  Bchütternde  Bewegung. 
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die  Verbindung  zwischen  den  oft  weit  seitlich  abgerückten  Nephridial- 
zellen  und  den  Zellen  des  präanalen  Rumpfkeims  herstellen  (Fig.  11). 
Bei  der  späteren  Weiterentwicklung  zu  den  Protonephridien  der  Larve 
werden  wir  zunächst  dieses  Zellpaar  beteiligt  sehen. 

d.  Bildung  des  Stomodäums. 
Der  breit  schlitzförmige  Mund  der  ausgebildeten  Larven  geht 
sowohl  in  das  äußere  Epithel  (des  Intertrochalraums)  als  auch  in  den 
Schlund  allmählich  über,  so  daß  man  kaum  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  Stomatoblasten  und  Oesophagoblasten  (Eisig)  ziehen  kann. 
In  ziemlich  schnellem  Tempo  sinkt  der  als  Prostoma  zu  bezeichnende 
Blastoporusrest  ein,  indem  er  trichterförmig  die  umliegenden  und  zum 
Teil  weit  abliegenden  Zellen  nach  sich  zieht.  Es  sind  das:  die  (je  zwei) 
großen  Zellen  des  3.  Quartetts  in  a  und  b  ^),  die  (je  vigr)  Descendenten 
von2ft/2/2,  2a/2/2  und  2c/2/2,  femer  die  vorderen  Zellen  der 

Paare  3^/1/ — ,  endlich,  wie  bereits  erwähnt,  die  Zellpaare  3|/2 
/ant/—  (vgl.  Fig.  8— 10). 

Diese  s^chs  Angehörigen  des  3.  Quartetts  stellen  hauptsächlich  die 
polsterartige,  wimpemde  »Unterlippe«  des  Larvenmundes  her  ;s.  Fig.6&). 

e.  Bildung  des  Mittel-  und  Enddarmes. 
Die  fertige  Darmplatte  der  Blastula  wurde  oben  beschrieben,  es 

a 

sind  9  Abkömmlinge  der  4  Entomeren  5  ö,  6  Zellen  4  ^  / —  und  12, 

c 

bzw.  bei  der  Nordseelarve  14  Zellen  bqj  —  / — ,  insgesamt  also  27 
(29)  »Entodermzellen«,  die  sich  nun  ohne  weitere  Teilung  in  den  Darm 
umwandeln. 

Wir  haben  auch  die  Darmbildung  bis  zum  Schluß  der  Blasto- 
porusrinne  verfolgt  und  gesehen,  daß  der  vorn  oflfen  bleibende  Darm- 
Bchlauch  begann,  sich  von  der  neuentstandenen  Yentralfläche  der 
Larve  loszulösen. 

Die  miteinander  verlötenden  Entodermzellen  sind:  vom,  das 
Prostoma  umfassend.  5^/22),  dahinter  4^/maj,  während  die  zuge- 
hörigen Kleinzellen  dorsad  aufrücken,  dann  5  ^/l/2(maj) und  endlich 
5j/l/l(min). 


1)  Die  zugehörigen  Kleinzellen  bilden  Mesenchym  (s.  S.  386,  Fig.  9,  12. 
2]    Diese   beiden   Zellen  werden   alsbald,   durch    eine  Verbreiterung  von 
4a/  maj  nach  vorn,  voneinander  getrennt. 
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Dorsal  verlöten  nachträglich  die  Zellen  5  ^/2;'l(maj),  weil  bei 

der  gleich  za  schildernden  Einbiegung  des  Darmes  die  Zellreihe 
bD  ^  ~  /  —  j  deren  letztes  Glied  zwischen  ihnen  seinen  Platz  hatte, 
nach  oben  (yorn)  rückt.     Die  Zellen  bilden  mit  den  jetzt  vor  ihnen 

liegenden  5^/1/1  (min)    den   hinteren  Abschluß   des    Darmrohrs 

(Fig.  9,  12).  Sie  berühren  die  Larvenwandung  an  der  Innenseite  von 
^dj  —  /maj,  die  also  auf  diesem  Stadium  den  Darmausgang  ver- 
schließen. 

Die  Abhebung  des  Entodermrohrs  von  der  Larvenwand  beginnt 
in  der  Mitte  —  beide  Enden  sind  ja  dauernd  fixiert  —  im  Bereich 

der  großen  Zellen  4  ^  /  maj.    Damit  ist  eine  ventral  konkave  Durch- 

biegung  des  Rohrs  vorgezeichnet;  diese  führt  alsbald  in  die  recht- 
winkelige Knickung  über,  welche  dauernd  das  Lageverhältnis  von 
Mitteldarm  und  Enddarm  bezeichnet.  Die  Scheitelzellen  der  Biegung 
sind  zunächst  die  beiden  Kleinzellen  von  5  D,  welche  von  vornherein 
beim  Eindringen  ins  Blastocöl  vorangingen. 

Bald  nach  der  Abhebung  beginnt  eine  starke  Formänderung  der 
bisher  mehr  oder  weniger  kubischen  Zellen,  sie  werden  zu  dünnen, 
aber  ziemlich  festen,  gekrümmten  Lamellen  (Kugelschalen).  Dadurch 
wird  der  Mitteldarm  zu  einem  kugelförmigen  Sack,  an  den  sich  der 
konisch  geformte  Enddarm  im  rechten  Winkel  anschließt.  Während 
der  erstere  die  Längsrichtung  der  Gastrulationsrinne  beibehält,  wird 
der  Enddarm  senkrecht  zur  Längsachse  eingestellt  (Fig.  12). 

Die  Bildner  des  Mitteldarmes  sind,  auf  die  Regionen  verteilt: 
vorn  oben  4  6/ — ;  vom  unten  4a/ maj,  dahinter  4c/ maj;  seitlich 
die  beiden  Paare ^)  5a/  —  und  5 fe /  — ;  obere  Mitte  bB j  — ,  dahinter 
5  C ;  maj  und  b  A  j  maj,  zuletzt  5  Z>  /  2. 

Die  Grenze  zwischen  beiden  Darmabschnitten  (»Klappe«)  bilden 

die  Kleinzellen:  4 -/min,  5-g/min,  5^/2/2 (min)  und 5 D/ 1/2 (min); 

auch  4c/  maj  ist  an  der  Bildung  der  Klappe  beteiligt. 

Den  Enddarm  endlich  setzen  zusammen:   vom  5^/ 1/2  (maj) 

und  /  1  (min) ;  seitlich  5  ^  /  2  / 1  (maj) ;  hinten  5  D  /  1  /  1  (maj) ;  den 
Abschluß  und  gleichzeitig  die  Verbindung  mit  der  Larvenwand  liefern 

1)  Die  Zellen  o  y  /  2  sind  bei  der  Nordseelarve  in  zwei  große  Zellen  ge- 
teilt (vgl.  oben  S.  388;. 
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4d/  —  /maj.  Ein  Vergleich  der  Abbildungen  6,  7,  9,  12  wird  die 
Dannverhältnisse  am  besten  yeranschaulichen. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  der  Darm  auf  diesem  Stadium 

—  aus  27  bzw.  29  Zellen  zusammengesetzt  —  geraume  Zeit  stehen 
bleibt  und  nur  mit  fortschreitender  Nahrungsaufnahme  an  Volum  zu- 
nimmt. Besonders  bei  der  Nordseelarve  füllt  der  kuglige  Magen  die 
Larve  dann  beinahe  ganz  aus,  auch  der  Enddarm  wird  stark  aufge- 
trieben, bis  zwischen  und  bereits  etwas  hinter  den  Zellen  4e;{/dext 
/maj  und  4  rf/ sin /maj  der  After  durchbricht  (Fig.  11). 

f.   Rumpfkeim  und  Hyposphäre. 

In  diese  Zeit  vor  dem  Auftreten  neuer  Mitosen  —  man  kann  in 

cytologischer  Hinsicht  von  einem  »Ruhestadium«,  sonst  aber  besser 

von  einem   »Freßstadium«   sprechen  —  fällt  die  Fertigstellung  des 

präanalen  Rumpfkeimes.     Wir  verließen   dieses  Gebilde,    als   nach 

Abschluß  der  Gastrulation  die  3  ^,- Zellen   vor   dem   Enddarmansatz 

d 
(4  dj  —  /  maj)  zusammenwuchsen  und  auf  3  rf  /  2  /  post  /  ant  /  ant  ein 
Wimperschopf  entstand. 

Jetzt  geschieht  etwas  Überraschendes:  Die  Zelle  2rf/2/2/2 
begibt  sich  auf  die  Wanderschaft,  gleitet  ttber  4rf/dext/  maj 
weg  und  legt  sich  der  Wimperschopfzelle  von  der  rechten 
Seite  her  an  (Fig.  10  und  11).  Sie  zeigt  dabei  wechselnde,  amöboide 
Formen,  und  man  kann  kaum  umhin,  anzunehmen,  daß  sie  von  jener 

—  jetzt  tätigen  —  Zelle  angezogen  wird. 

Die  Zelle  3c/ 2 /post/ ant/ ant  wird  durch  2d/2/2/2  etwas 
weiter  nach  dem  Munde  zu  vorgeschoben,  so  daß  der  Rumpfkeim, 
dessen  Zellen  durch  ihre  Dicke  von  den  umliegenden  sich  deutlich 
absetzen,  folgendes  charakteristische  Bild  darbietet  (Fig.  11):  Rechts 
vom  die  genannte  3  c-Zelle,  hinter  ihr  2  d  /  2  /  2  /  2,  links  neben  bei- 
den die  Wimperschopfzelle.  Hinter  dieser  Zellgruppe  liegen  die  eben- 
falls zum  Rumpf  keim  gehörigen  4  d-6roßzellen,  während  sie  von  den 
4  rf-Kleinzellen  flankiert  wird,  die  ihrerseits  zu  den  Archinephridien 
hinleiten.     Vor  dem  Rumpfkeim  liegen  die  großen  flachen  Zellen 

3^/2/  post  /  ant  /  post,  die  den  größten  Teil  der  ventralen  Hypo- 
sphäre bilden. 

Rechts  und  links  neben  dem  Rumpfkeim  folgen  noch  einige 
wenige  flache  Zellen:  rechts  2rf/2/l/l/2,  links  2  d/ 1/2/ 2, 
deren  Schicksal  uns  noch  —  bei  der  späteren  Weiterbildung  des 
Rumpfkeims  —  beschäftigen  wird.    Außerhalb  dieser  beiden  Zellen 
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folgen  dann  rechts  Sc/  1/ po8t  und  links  3 rf / 1  ^ post  als  ebenfalls 
bandförmige,  aber  schmälere  und  etwas  dickere  Zellen;  aus  ihnen 
geht  der  Hauptteil  des  Metatrochs  hervor,  während  ihre  Schwester- 
zellen 3^^/1/ant  bereits  in  die  Bildung  der  » Unterlippe c  mit  auf- 
genommen sind  (vgl.  Fig.  10  und  11). 

Zwischen  den  beiden  Metatrochoblasten  und  den  Wimperzellen 
der  Prototroch- Anlage  liegen  jederseits  drei  Descendenten  von 
2  a  /  2  /  1  [links)  und  2  c  /  1  /  2  (rechts). 

Wenn  wir  endlich  hinzufügen,  daß  der  hintere  Abschnitt  der  Hypo- 
sphäre  von  2  d  /  2  /  1  /  1  /  1  (rechts)  und  2  d  /  1  /  2  /  1  (links)  und^  da- 
hinter 2dl  1/1/2/ dext  und  / sin  gebildet  wird,  während  2 rf  2  2/1 
und  2  rf  /  2  /  1  /  2  dem  durchbrechenden  After  von  hinten  anliegen, 
so  ist  die  Zusammensetzung  der  Hyposphäre  unsrer  jungen  Trocho- 
phora  völlig  erschöpft,  mehr  Zellen  sind  hier  auf  diesem  Stadium  nie- 
mals vorhanden.  Auch  diese  Zellen  außerhalb  des  Rumpfkeims  treten 
erst  nach  dem  6.  bis  7.  Tage  in  eine  neue  Teilungsperiode  ein,  die 
in  2d/ 1/2/2  beginnt,  während   im  Rumpf  keim  selbst   2^2/2 

und  4  d  I  sin  /  maj  und  im  Darm  5  ^  /  min  zuerst  geteilt  werden. 

Damit  wird  aber  bereits  ein  Entwicklungsstadium  berührt,  in 
welchem  die  Divergenz  der  beiden  Larventypen  ihren  Anfang  nimmt; 
der  n.  Hauptabschnitt  der  Ontogenese  ist  somit  abgeschlossen. 


SchluB  und  Zusammenfassung. 

Die  Po^arrf/V/Ä-Entwicklung  bis  zu  diesem  kritischen  Punkt  be- 
trachtet, ergibt  unter  anderem  folgendes: 

Erstens  erlaubt  das  Objekt  eine  Stufe  tiefer,  als  es  bisher 
möglich  war,  in  die  praktische  (d.  h.  nicht  eausaltheoretische)  Ana- 
lyse der  Organbildung  einzudringen,  da  jede  Zelle  des  funktio- 
nierenden Organismus,  wie  für  Darm,  Exkretionsorgane  und  Hypo- 
sphäre hier  kurz  ausgeführt  wurde,  mit  einer  bestimmten  Zelle  der 
Blastulaplatte  identifiziert  werden  kann.  Dadurch  kann  die  Umlage- 
rung  und  Forniwandlung  aller  Elemente  restlos  aufgedeckt  werden; 
die  praktische  Analyse  des  Prozesses  der  Gastrulation  und  der  Bil- 
dung der  primären  funktionierenden  Organe  wird  somit  eine  er- 
schöpfende sein  können  isoweit  sie  das  —  allein  zugängliche  — 
äußere  Verhalten  der  als  Bausteine  gegebenen  Blastomeren  betrifft). 

In  andern  Fällen  müssen  wir  uns  entweder  darauf  beschränken, 
die  Organe  auf  die  Zellschichten  des  Embryos  (Keimblätter)  zurüek- 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  zur  praktischen  Analyse  der  Polygordias-Entwicklung  usw.   I.    399 

zuführen,  oder  auf  Primitivanlagen  von  mehr  oder  weniger  be- 
stimmter Provenienz.  Im  besten  Falle  erkennen  wir,  wie  das  Organ 
aus  Zellgrnppen  bekannter  Abstammung  heranwächst,  wobei  eine  im 
einzelnen  nicht  verfolgbare  Vermehrung  der  Anlagezellen  als  ein 
wichtiger  Faktor  der  Organbildnng  die  Regel  ist. 

Bei  den  PolygorcUtiS'LdiYveii  ist  dieser  Faktor  der  Organbildung, 
die  gleichzeitige  Zellvermehrung,  eine  Weile  ganz  ausgeschaltet,  in- 
dem die  Zellen  des  Blastulamosaiks,  deren  Herkunft  genau  erkannt 
wurde,  selbst  zu  Organzellen  umgelagert  und  ummodelliert  werden. 
Wir  kennen  daher  in  diesem  Falle  die  Formel  jeder  funktionierenden 
Organzelle,  wie  wir  sonst  die  Formeln  der  Blastula-  oder  Anlagezellen 
kennen. 

Zweitens  ergab  sich  eine  in  verschiedener  Beziehung  vom  bis- 
her Bekannten  abweichende  Entwicklungsform,  und  zwar  sind  die 
ontogenetischen  Besonderheiten  der  Archanneliden,  wie  a.  a.  0.  des 
näheren  ausgeführt  werden  soll,  von  besonderem  historischen  Interesse, 
das  durch  den  primitiven  Charakter  der  Tiere  und  ihrer  histologisch 
an  Ctenophoren- Verhältnisse  i)  sich  anlehnenden  Larven  verstärkt  wird. 
Es  handelt  sich  ja  auch  um  nichts  geringeres  als  um  die  Frage  der 
Herkunft  bilateraler  und  gegliederter  Tiere  von  radiär  gebauten  und 
pelagischen  Organismen. 

Es  mag  auch  hier  darauf  hingewiesen  werden,  daß  solche  Fragen 
der  >Historie«  sich  nicht  zu  sehr  auf  Einzelheiten  (Identifizierung 
von  Furchungszellen,  phyletische  Valenz  der  Protoblasten  usw.)  zu- 
spitzen dürfen,  fruchtbar  ist  nur  die  Vergleichung  der  allgemeineren 
Entwicklungscharaktere. 

Die  Embryonalentwicklung  wird  durch  folgende  Besonderheiten 
charakterisiert: 

Die  Zellen  des  Z^-Quadranten  zeigen  keinen  Größenunterschied 
gegenüber  den  andern. 

Die  anfänglich  Spirale  Furchung  wird  frühzeitig  auch  auf  der 
vegetativen  Hälfte  radiär,  darauf  exquisit  bilateral-symmetrisch.  Vom 
Eintritt  der  radiären  Furchung  an  wird  die  Larve  interpolar  abge- 
plattet. 

Der  Blastoporus  umfaßt  das  gesamte  Entoderm  >der  Länge  nach«, 
sein  Verschluß  liefert  das  Prostoma  und  die  Bauchfläche  von  Mittel- 
und  Enddarm;  zunächst  wird  er  durch  Concrescenz  der  großen  seit- 


1)  1.  c.  A. 
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liehen  Zellen  (4a/maj  and  4c/maj)  in  einen  zuführenden  und  aus- 
führenden Abschnitt  (»Urafter«  ?)  zerlegt.  Über  dem  geschlossen 
einsinkenden  Darmende  vereinigen  sich  die  seitlichen  Zellen  (Deri- 
vate von  3  c  und  3d)  zur  ventralen  Larvenwand. 

Zwei  von  diesen  Zellen  wandern  jederseits  zur  Bildung  der 
primitiven  Exkretionsorgane  (Archinephridien)  ein,  die  später  von  den 
sekundären  Larven-,  endlich  von  den  tertiären  Annelidnephridien  ab- 
gelöst werden. 

Endlich  zeigte  sich  eine  wichtige  Besonderheit  in  der  Anlage  des 
Kumpfectoderms,  das  bei  den  andern  Anneliden  lediglich  aus  2  d 
[Xj  Somatoblast)  bei  Capitella  von  Eisig  ^j  aus  2d  und  id  herge- 
leitet wird. 

Der  Rumpfkeim^)  entsteht  nämlich  aus  verschieden- 
artigen, paarigen  und  unpaaren  Elementen  (Derivaten  von 
2d,  3d,  3  c,  4e/},  die  sich  auf  der  ventralen,  präanalen  Lar- 
venfläche um  ein  Wimperorgan  gruppieren  (und  erst  sekundär 
die  Mesoblast-Anlagen  aus  sich  herausdifferenzieren). 

Wir  werden  darin  ein  ursprünglicheres  Verhalten  zu  erblicken 
haben,  als  das  sonst  bekannte,  jedenfalls  läßt  sich  die  Eonzentrie- 
rung der  Rumpfanlage  auf  eine  Zelle  {2d  =  X)  nur  als  sekundär 
zurückverlegt  verstehen;  ursprünglich  muß  der  Tierkörper  doch  durch 
einfache  Umbildung  des  Larvenganzen  entstanden  sein  (z.  B.  Cteno- 
phoren).  Bei  eintretender  Divergenz  zwischen  einer  larvalen.  (pela- 
gischen)  und  imaginalen  (benthonischen]  Lebensweise  kann  aber  schon 
phylogenetisch  frühzeitig  larval  verbrauchtes  Gewebe  (Wimperorgane 
usw.)  ausgeschaltet  und  eine  allmähliche  Beschränkung  der  Imago- 
bildung  auf  bestimmte  Zellbezirke,  schließlich  auf  einzelne  Fur- 
chungszellen,  eingetreten  sein.  Diese  Keimpunkte  mußten  die  schwer- 
sten Teile  des  schwebenden  Larvenleibes  werden,  wodurch  ihre  Ein- 


1)  Mitt.  Zoolog.  Station  Neapel.    1898. 

2]  Auch  der  »Kopf keim«  der  Scheitelplatte  und  überhaupt  die  Entstehung 
des  Polygordius  aus  abgegrenzten  Keimen,  unter  Eliminierung  der  übrigen 
Larvengewebe,  sind  scheinbar  Besonderheiten  unsres  Falles,  wenn  man  näm- 
lich die  normale  Annelid-Entwicklung  als  eine  kontinuierliche  Umbildung  und 
Weiterbildung  der  Larve  (=  »Kopf blase«)  auffaßt.  Ebenso  wie  das  Lehrbuch- 
Prototyp  dieser  Auffassung,  Hatscheks  Polygordtus-Entwicklungj  in  dieser  Be- 
ziehung als  irrig  nachgewiesen  wurde  [1.  c.  B.),  läßt  sich  auch  für  andre  Fälle 
meine  Auffassung  geltend  machen,  der  zufolge  die  Anneliden-Entwicklung  (wie 
die  der  Nemertinen)  im  Grunde  eine  AbliJsung  der  larvalen  Gewebe  durch  die 
imaginalen  Neubildungen  ist.  Dieses  Verhalten  wird  verschleiert,  wenn  durch 
Dotterversorgung  und  Brutpflege  Ausbildung  und  Lebensdauer  der  larvalen 
pelagischen)  Gewebe  zurückgedrängt  wird. 
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stellang  zur  Bewegangsrichtung  sogleich  verständlicli  wird;  bei  der 
PolygordiuS'-ljSÄYt  liegt  der  schwere  Rumpf  keim  am  unteren,  der 
leichtere  Kopfkeim  am  oberen  Pol  der  Vertikalachse.  Beide  Pole 
tragen  (wie  bei  vielen  pelagischen  Larven)  Wimperorgane  als  Sinnes- 
und Steuerapparat.  In  diesen  waren  also  die  natürlichen  Zentren  für 
jene  Eonzentrierung  der  Imagoanlage  gegeben. 

Zum  Schluß  noch  eine  Bemerkung  zur  Frage  der  Selbstdiffe- 
renzierung. Die  PoZj/^ord*2^s-Entwicklung  ist  auch  ohne  experimen- 
tellen Eingriff  ein  beweisendes  Beispiel  dafür,  daß  den  Furchungszellen 
ihre  Rolle  nicht  von  der  Umgebung  usw.  induziert  zu  werden  braucht, 
sondern  »in  ihnen  selbst  liegen«  kann.  Bei  der  normalen  Furchung 
zeigen  das  z.  B.  die  vier  Entomeren  5  Q^  deren  jede  trotz  ganz  glei- 
cher Lagerung  ihre  besondere  Art  und  Richtung  der  Teilung  hat  (wobei 
5  B  auch  noch  regelmäßig  ihre  Teilspindel  in  die  kürzeste  Achse  ein- 
stellt). Besonders  lehrreich  sind  aber  die  häufigen  Anomalien  des 
Furchungmosaiks.  Mögen  die  Entomeren  oder  Nephridioblasten  usw. 
noch  so  sehr  verschoben  sein,  ihr  Verhalten  ist  schließlich  immer  das- 
selbe. Eine  vollständige  Umwälzung  aller  Positionen  wird  oft  dadurch 
herbeigeführt,  daß  die  Gastrulation  zu  Mh  (z.  B.  auf  dem  Stadium 
der  Fig.  4)  beginnt.  Trotzdem  erfolgen  die  sonst  in  der  ebenen  »Pol- 
scheibe« verlaufenden  Teilungen  des  3.,  4.  und  5.  Quartetts  unter 
so  ganz  veränderten  Lageverhältnissen  in  annähernd  typischer  Weise 
(Richtung,  Zahl,  Größenverhältnisse). 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XXn— XXIII. 
Bedeutung  der  Farbentöne:  blau  —  6.  Quartett,    rot  —  4.  Quartett, 
braun  —  3.  Quartett,  grün  —  2.  Quartett,  jedoch  nur  die  Derivate  von  2  (/  2/2/2. 

Fig.  1.  76-Zell8tadium  von  oben  gesehen,  um  die  typische  Anordnung  im 
Bereich  des  1.  Quartetts  zu  zeigen.  Kreuzzellen  [Iq/ 1/1/2)  in  inäqualer 
Teilung. 

Fig.  2.  Ähnliches  Stadium  von  der  Unterseite.  Auch  hier  noch  die  typische 
Anordnung.  (Jedoch  ist,  wie  auch  in  Fig.  3,  ein  £xemplar  ausgewählt,  bei 
dem  ausnahmsweise  viel  Teilungen  gleichzeitig  verlaufen.  Die  gewöhnliche 
Reihenfolge  derselben  ist  aus  der  Tabelle  zu  S.383  zu  ersehen.)  Letzte  spirale 
Teilung  im  Bereich  der  Entomeren,  durch  welche  das  radial  gelegene 
5.  Quartett  gebildet  wird.  Im  4.  Quartett  wird  (nicht  immer)  eine  Zelle 
vorzeitig  geteilt,  wahrscheinlich  4t  d.    Tangentiale  Teilungen  in  3^/2. 

Fig.  3.  Stadium  von  96 — 112  Zellen,  von  unten.  Die  radiäre  Anordnung  tritt 
deutlich  hervor,  nur  4  a  und  4  c  sind  bereits  im  bilateralen  Sinne  geteilt, 
Gleiches  ist  in  den  Entomeren  in  Vorbereitung.   Der  starke  Kontur  umgibt 
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die  dickzellige  vegetative  »Polscheibe«,  deren  Umbildang  zum  DarmkaiuJ, 
Rumpfkeim,  Nephridien  und  zur  ventralen  Hyposphäre  Gegenstand  der 
folgenden  Abbildungen  ist 

Fig.  4.  Die  Polscheibe  setzt  sich  nach  Abschlaß  der  Teilungen  im  3.  und 
2.  Quartett  scharf  von  den  sie  umgebenden  Flachzellen  dieser  Quartette 
ab.  Die  ganze  Larve  ist  jetzt  stark  abgeplattet  (s.  Textfig.  H).  Die  Ente- 
meren  sind  bilateral-symmetrisch  geteilt 

Fig.  5.    Etwas  ältere  Blastula:  4<// —  inäqual  geteilt;   die  Teilungen  in  6Z>/1, 

ö  ^  / —  und  3^/2/—  beginnen  das  übrige  Zellmaterial  der  Scheibe  nach 

vom  zusammenzudrängen. 

Fig.  6.  Fertige  (»reife«)  Blastula,  vom  charakterisiert  durch  das  Konver- 
gieren der  früher  radiär  eingestellten  Blastomeren  {3y/2/— ,  5^/ — ),  in 
der  Mitte  durch  das  doppelte  Querband  von  fünf  und  drei  Kleinzellen 
(i  ~  /min,  ö  f.  /min,  ö  Z)/2  und  ö  />/l/2,  5  ^  /2/2:.  Nach  hinten  schüeßt 
ein  Kranz,  aus  je  sechs  Derivaten  von  3~/2,  vier  Derivaten  von  4«?  und 
den  beiden  unveränderten  2<//2/2/>-  gebildet,  die  Polscheibe  ab. 

Fig.  6  a.  Deckblatt  zu  Fig.  6.  Es  sind  die  Regionen  bzw.  Organe  der  Trochophora 
angegeben,  wie  sie  aus  dem  Blastulamosaik  hervorgehen.  RK  Rumpf- 
keim, Labium  Unterlippe  des  Larvenmundes,  Klappe  Scheidewand  zwischen 
Mittel-  und  Enddarm  (s.  Textfig.  B  und  C).  Mit  Reg  sind  diejenigen  Zellen 
der  Mitteldarm-  und  Stomodäumanlage  bezeichnet,  aus  deren  Abkömm- 
lingen später  bei  der  Metamorphose  die  entsprechenden  Larvenorgane  er- 
neuert werden.  v.Hyposph  ventrale  Hyposphäre  der  Larve.  Die  beiden 
seitlichen,  punktierten  Linien  bedeuten,  daß  hier  die  Entomeren  von  den 
benachbarten  Zellen  getrennt  werden,  indem  die  Zellen  innerhalb  jeder 
Linie  sich  mit  den  entsprechenden  der  andern  Seite  zur  ventralen  Darm- 
wandung vereinigen,  während  die  jederseits  außerhalb  der  Bruchlinien 
gelegenen  Zellen  zur  Unterlippe  und  zur  ventralen  Larvenwand  verschmelzen 
(vgl.  dazu  Textfig.  L\ 

Fig.  7.     Gastrulation.     Die    Blastopomsrinne   ist  durch   die  Annäherang  von 

4y/maj   bereits    sanduhrfbrmig,    femer   haben   sich   bereits   neben   dem 

Blastopoms  die  »äußeren  Längskolonnen«  erhoben,  um  ebenfalls  in  die 
Medianebene  zusammenzurücken. 

Fig.  8.  Die  ventrale  Darm  wand  ist  dadurch,  daß  der  eigentliche  Blastopoms 
bis  auf  das  Stomodäum  {Blp.'R:  geschlossen  wurde,  fertig  gestellt;  die 
ventrale  Larven  wand  dagegen  ist  nur  im  Bereich  der  Unterlippe  ge- 
schlossen, dahinter  klafft  noch  die  »NeocöN -Höhlung  {Nd)  (vgl.  Text- 
figur L). 

Fig.  9.  Das  gleiche  Stadium  von  der  Seite  gesehen,  Auf  blick  auf  den  in  Bil- 
dung begriffenen  Darmkanal,  das  Übrige  in  optischem  Medianschnitt.  Iix 
der  Stomodäumzelle  2a/2/2/2/ant  ist  die  einzige  Zellteilung  der  >Umbaa«- 
Periode  im  Gange. 

Fig.  10.  Schluß  der  Larvenw^and  vollendet:  die  vordere  Zelle  der  Archinephridien 
ist  in  der  Einwanderung  begriffen,  die  dorsale  Rumpfkeimzelle  2c^/2/2/2 
wandert  an  ihren  Platz  neben  der  Wimperochopfzelle  {W.Z). 

Fig.  11.  Endstadium  der  Umbauperiode:  formfertige  Trochophora.  Der  Rumpf- 
keim setzt  sich  deutlich  von  der  fiachzelligen  Umgebung  ab.   Wimperschopf 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  zur  praktischen  Analyse  der  Polygordius-Entwicklung  usw.   I.    403 

ausgebildet.  Archinephridien  vollendet  und  in  Tätigkeit.  4rf/— /min  ver- 
binden die  Ansatz-  und  Ausmündungsstelle  der  Archinephridien  mit  dem 
Rumpf  keim.  Der  After  ist  im  Begriff,  hinter  4rf/ — /maj  durchzubrechen. 
Darmumrisse  punktiert 
Fig.  12.  Gleiches  Stadium  von  der  Seite  (Mittelmeerlarve).  Die  Nordseelarve 
unterscheidet  sich  nur  durch  Verdoppelung  von  5y/2.  Die  Stomodäum- 
zellen  sind  fortgelassen,  im  übrigen  entspricht  Fig.  12  der  Fig.  9.  Larven- 
wand im  optischen  Längsschnitt.  Archinephridium  das  Blastocöl  durch- 
setzend, die  vordere  Zelle  liegt  dem  Stomodäum  an. 
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Von 

L.  Kathariner, 

Freibarg  (Schweiz). 


Mit  1  Figur  im  Text. 


Eingegangen  am  1.  April  1904. 

Die  von  mir  angestellten  Versuche,  aus  denen  ich  auf  das  Nicht- 
nötigsein  der  Schwerkraft  für  die  normale  Entwicklung  des  Froscheies 
schloß,  haben  eine  Kritik  erfahren,  der  gegenüber  ich  bei  der  Wichtig- 
keit des  Gegenstandes  ans  doppeltem  Grande  nicht  schweigen  zu 
dürfen  glanbe :  erstens,  weil  die  Methode  der  Kritik  eine  unzulässige 
ist,  zweitens,  weil  ich  noch  einige  neue  Versuchsergebnisse  hinzufügen 
kann,  die,  wie  ich  hoflfe,  die  Frage  endgültig  für  jeden  ent- 
scheiden. 

Die  Prüfung  der  Beweiskraft  eines  biologischen  Versuches  hat 
drei  Voraussetzungen  ins  Auge  zu  fassen:  1)  Ist  die  Versuchsanord- 
nung nach  Methode  und  Material  an  sich  zur  Beantwortung  einer 
gestellten  Frage  geeignet,  2}  waren  die  Versuchsbedingungen  im  ge- 
gebenen Fall  in  zureichendem  Maße  erfüllt  und  3]  ist  die  gezogene 
Schlußfolgerung  logisch.  Über  die  erste  und  dritte  Voraussetzung 
läßt  sich  ohne  faktische  Wiederholung  des  Versuches  entscheiden. 
Anders  steht  es  mit  der  zweiten,  sie  ist  individueller  Natur  und  ent- 
steht nur  dann,  wenn  man  Bedenken  bezüglich  der  Objektivität  oder 
der  Geschicklichkeit  bzw.  Urteilsfähigkeit  des  Autors  haben  zu 
müssen  glaubt.  Wenn  daher  schon  die  Aufstellung  dieser  Frage,  be- 
wußt oder  unbewußt,  ein  persönliches  Moment  einschließt,  so  ist  bei 
ihrer  Beantwortung  doppelte  Vorsicht  geboten.  Zwei  Wege  stehen 
nun  da  dem  Kritiker  oflFen:  entweder  er  sieht  ein  Originalexperiment 
mit  an,  oder  er  ahmt  es  unter  tunlichst  gleichen  Bedingungen 
nach.    Daß  er  sich  dabei  in  den  obengenannten  Qualitäten  dem  ersten 
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£xperimeiitator  fttr  mindestens  gleichwertig  halten  muß,  ist  still- 
schweigende Voraussetzung. 

Daß  bei  einer  fortwährenden  Veränderung  der  Lage  des  Eies, 
von  denen  jede  nur  einen  Moment  dauert,  eine  Einwirkung  der 
Schwerkraft  auf  seine  Bestandteile  im  Sinne  der  Herbeiführung  einer 
bestimmten  Umordnung  derselben  unmöglich  ist,  dürfte  allgemein  zu- 
gegeben werden. 

»Ob  (7)  indessen  bei  dem  regellosen  Herumstrudeln  die  Eier  in 
der  Tat  so  sehr  ihre  Stellung  zur  Richtung  der  normalen  Schwer- 
kraftwirkung verändern,  daß  letztere  jedes  Einflusses  beraubt  würde, 
muß  abermals  als  fraglich  erscheinen.«  »Ob  (6)  der  von  Katharineu 
ersonnene  Apparat  in  der  Tat  geeignet  ist,  die  richtende  Wirksam- 
keit der  Schwerkraft  auszuschalten,  lasse  ich  dahingestellt.  Aber  selbst 
wenn  er  es  ist . .  .« 

Ich  hatte  gesagt:  »Von  (1)  einer  Orientierung  der  Eiachse  in 
der  Gravitationsrichtung  oder  irgend  einer  länger  als  einen  Moment 
richtend  wirkenden  Kraft  war  dabei  gar  keine  Kede.  Davon  konnte 
man  sich  zum  Überfluß  jeden  Augenblick  überzeugen  i).«  Morgan  (5) 
hat  ähnliche  Versuche  mit  den  Eiern  der  Kröte  angestellt;  »constantly 
turning  over  and  over  with  great  irregularity  and  with  eonsiderable  ra- 
pidity«.  MoszKOwsKi  (6j  vermißt,  daß  nicht  näher  angegeben  wird,  in 
welcher  Weise  die  Eier  von  dem  Assistenten  M.s  herumbewegt  wurden. 

Solange  nicht  die  Beigabe  kinematographischer  Aufnahmen  von 
Bewegungen  zu  den  Publikationen  üblich  ist,  wird  man  einem  Autor 
glauben  müssen,  daß  eine  Bewegung  so  war,  wie  er  sie  schildert, 
oder  einen  der  obengenannten  beiden  Wege  einschlagen;  andernfalls 
hätten  alle  solche  Versuche  ausschließlich  subjektiven  Wert. 

Indessen  behauptet  Moszkowski  (8)  in  seiner  jüngsten  VeröflFent- 
lichung  meine  Versuche  nachgeprüft  zu  haben:  »M.  H.,  ich  habe 
diese  Versuche  während  der  diesjährigen  Laichperiode  wiederholt, 
und  zwar  etwa  20mal.  Der  von  Kathakiner  gewünschte 
Effekt  wird  ganz  sicher  nicht  erreicht. 

Die  in  »ganz  sicherlich«  zum  Ausdruck  gebrachte  Zuversicht 
sticht  grell  ab  gegen  das  beiläufige  Eingeständnis  M.s,  dass  er  in 
Wirklichkeit  ganz  andere  Versuche  gemacht  hat,  als  ich.  »Ließ 
ich  das  Wasser  —  ich  benutzte  zur  Erzeugung  des  Wirbels 
einen  Wasserstrom^)  —  sehr  langsam  einfließen  .  .  .« 

1)  Nämlich  dutch  Wahrnehmung  der  verschiedensten  Richtungen  der  Ei- 
achsen  innerhalb  eines  Ballens. 

2)  Vom  Ref.  unterstrichen. 

27* 
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Bei  Beschreibang  meiner  Versuche  hatte  ich  (1)  die  Einfachheit 
meines  Apparates  als  Vorzag  bezeichnet,  »weil  dann  der  betreffende 
Versuch  leichter  der  Kontrolle  von  anderer  Seite  zugänglich  ist«. 
Leider  sehe  ich  mich  in  der  darin  ausgesprochenen  Voraussetzung 
einer  gewissenhaften  Nachprüfung  getäuscht. 

Denn  daß  es  sehr  zweierlei  ist,,  ob  die  Bewegung  eines 
Eierballens  durch  einen  kontinuierlichen  und  daher  eine  ge- 
regelte Rotation  unterhaltenden  Wasserstrom,  oder  durch  einen  unter 
allen  Umständen  diskontinuierlichen,  in  der  Regel  eine  ungeord- 
nete Bewegung  herbeiführenden  Luftblasenstrom  bewirkt  wird,  liegt 
auf  der  Hand.  Dieser  ist  diskontinuierlich,  weil  die  Luft  in  einzelnen 
Blasen  das  Wasser  durcheilt  und  die  dem  Wasser,  bzw.  dem  Eierballen, 
erteilte  Bewegung  ist  eine  ungeordnete,  weil  jede  Luftblase  einen 
andern  Weg  macht,  als  die  vorhergehende.  Derselbe  hat  die  Form  einer 
unregelmäßigen  Zickzacklinie  und  stellt  die  Verbindung  derjenigen 
Punkte  der  von  unten  nach  oben  aufeinander  folgenden  Querschnitte 
des  Wasserzylinders  dar,  über  denen  im  einzelnen  Moment  die  niedrigste 
Wassersäule  lastet.  Die  Wasseroberfläche  verliert  vom  ersten  Augen- 
blick des  Versuches  die  Form  einer  Ebene  und  wird  um  so  unregel- 
mäßiger, je  ungleichmäßiger  die  Blasen  sind  und  je  rascher  sie  ein- 
ander folgen  bzw.  je  mehr  Blasen  gleichzeitig  emporsteigen,  wie  bei 
meinen  diesjährigen  Versuchen;  damit  ist  eine  unendliche  Mannig- 
faltigkeit in  der  Form  der  Wasserbewegung  gegeben. 

Es  ist  mir  selbstverständlich  nicht  unbekannt,  daß  man  durch 
einen  Wasserstrom  eine  ganz  regelmäßige  Kreisbewegung  und  eine 
dem  Durchmesser  des  Gefäßes  und  der  Strömungsgeschwindigkeit 
proportionale  Zentrifugalwirkung  erreichen  kann.  Auch  mit  einem 
Luftblasenstrom  kann  man  unter  bestimmten  Voraussetzungen  Ähn- 
liches erreichen.  Mich  bei  meinen  Versuchen  davor  zu  hüten,  war 
um  so  näherliegend,  als  ich  ja  gerade  selbst  (1)  den  Einfluß  der 
Zentrifugalkraft  und  die  Vertretbarkeit  der  Schwerkraft  durch  sie 
eingehend  besprochen  hatte.  M.s  Versuchsanordnung  schafft  außerdem 
noch  eine  Bedingung,  die  bei  meinen  Experimenten  nicht  vorkam. 
>Die  ersten  20  Minuten  zwar,  so  lange  der  Laichballen  noch  erhalten 
bleibt,  ist  die  Bewegung  der  einzelnen  Eier  eine  ungeordnete.  Schon 
nach  20  Minuten  aber  wird  der  Laichballen  in  kurze  Schnüre  resp. 
einzelne  Eier  aufgelöst  Diese  werden  nun  in  ganz  regelmäßiger 
Weise  immer  in  derselben  Richtung  zentrifugiert,  wovon  man  sich 
leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  einzelne  Eier  längere  Zeit  konti- 
nuierlich beobachtet.«    Ich  habe  es  bei  meinen  Versuchen  stets 
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nur  mit  ganzen  Laichballen  zu  tun  gehabt,  einzelne  kleiniere 
Laichstttcke  wurden  nie  beachtet.  Warum  M.  nicht  durch  Einbinden 
des  Eierballens  in  ein  Gazestttck  das  Zusammenbleiben  der  Eier  und 
damit  die  von  ihm  die  ersten  20  Minuten  konstatierte  ungeordnete 
Bewegung  für  die  Dauer  sicherte,  ist  nicht  einzusehen. 

So  aber  hat  er,  statt  einen  Kontrollrersuch  zu  den 
meinigen  anzustellen,  lediglich  die  bekannte  Tatsache  aufs 
Neue  bestätigt,  daß  die  Entwicklung  auch  dann  normal 
verläuft,  wenn  etwa  gleichgroße  Zentrifugal-  an  Stelle  der 
Schwerkraft  auftritt. 

Ich  muß  daher  den  Anspruch  M.s,  meine  Versuche  nach- 
gemacht zu  haben,  entschieden  zurückweisen. 

Aber  Moszkowski  (6)  hatte  früher  noch  einen  andern,  prinzi- 
piellen Einwand  gegen  meine  Versuche  erhoben.  Bei  meinen  ersten 
Versuchen  lagen  zwischen  Besamung  und  Bewegung  der  Eier  30  Mi- 
nuten, ein  Zeitraum,  in  dem  nach  M.  (2)  die  Schwerkraft  ihre  Wirkung 
bereits  getan  haben  konnte,  so  daß  ihre  Entbehrlichkeit  aus  der  be- 
obachteten normalen  Entwicklung  nicht  notwendig  zu  folgen  braucht. 
Bei  einer  zweiten  Versuchsserie  (3)  wurde  darum  die  Zwischenzeit 
bis  auf  7  Minuten  gekürzt.  Auch  dann  erfolgte  noch  normale  Ent- 
wicklung. M.  (6)  aber  meint:  »Dafür  aber,  daß  derartige^)  Ver- 
schiebungen des  Dotters  während  der  7  Minuten,  in  denen  das  Ei 
im  Minimum^)  der  Wirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  war,  nicht 
erfolgt  sind,  hat  Eathariner  keine  Beweise  erbracht.  Ich  weiß  daher 
nicht,  woher  er  die  Berechtigung  nimmt,  zu  sagen,  daß  die  Eier  zu 
einer  Zeit  unter  jene  Bedingungen  kamen,  wo  sie  noch  die  ihnen 
angeborene  Struktur  hatten.« 

Den  Beweis  hat  mir  nun  M.  (8)  selbst  abgenommen. 

»Wenn  Roux  endlich  angibt,  daß  schon  nach  15 — 30  Minuten 
nach  der  Besamung  innere  Umordnungen  im  Ei  ror  sich  gehen,  so 
ist  das  positiv  falsch.  Ich  habe  mich  an  vielen  (etwa  100}  Serien, 
die  ich  zwischen  5 — 30  Minuten  nach  der  Besamung  anfertigte,  über- 
zeugt, daß  die  ersten  Verlagerungen  im  Dotter  erst  nach  30—40  Mi- 
nuten zu  konstatieren  sind.«     Damit  hat  M.  den  Beweis   erbracht, 


1)  Den  radiär  symmetrischen  Bau  in  einen  bilateral  symmetrischen  ver- 
wandelnde. 

3)  Warum  das  besonders  hervorgehoben  wird,  ist  mir  unverständlich,  da 
hier  natürlich  ein  einziges  positives  Resultat  genau  so  beweisend  ist  wie 
viele!  Das  gilt  auch  für  den  Morgan  gemachten  Vorhalt,  daß  er  nur  mit  den 
Eiern  einer  Kröte  experimentiert  habe. 
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daß  Bchon  bei  meinen  ersten  Versachen,  wo  die  Eier  30  Minuten 
nach  der  Besamung  der  Bewegung  ausgesetzt  wurden,  noch  sicherer 
aber  bei  der  zweiten  Reihe,  wo  dies  bereits  nach  7  Minuten  geschah, 
mein  Material  einwandsfrei  war,  d.  h.  daß  eine  Umordnung  des  Dotters 
durch  die  Schwerkraft  im  Sinne  einer  bilateralen  Symmetrie  noch 
nicht  stattgefunden  hatte.  Letztere  konnte  dann  nur  dem  Ei  an- 
geboren sein,  oder  wurde  ohne  richtende  äußere  Kraft  aus  inneren 
Ursachen  hergestellt,  die  normale  Entwicklung  war  eine  Selbst- 
differenzierung. Wenn  ich  trotzdem  nochmals  Versuche  anstellte, 
so  geschah  dies,  um  mich  nicht  gegen  den  Einwand,  die  Schwerkraft 
habe  ihre  richtende  Tätigkeit  schon  vor  ihrer  Ausschaltung  getan, 
allein  auf  denselben  Autor  sttltzen  zu  müssen,  der  ihn  erhoben  hatte. 
Bevor  ich  indessen  die  neuen  Versuche  schildere,  seien  mir  noch  einige 
Bemerkungen  allgemeiner  Natur  gestattet. 

Worauf  es  mir  bei  meinen  Experimenten  ankommt,  glaube  ich 
zwar  schon  früher  (3)  deutlich  genug  gesagt  zu  haben,  halte  es  aber 
nicht  für  überflüssig,  nochmals  zu  präzisieren,  was  ich  unter  Selbst- 
differenzierung verstehe,  soweit  die  erste  Entwicklung  in  Frage 
kommt:  Die  Furch ung  des  Froscheies  ist  eine  Selbstdifferenzierang, 
im  Sinne  Rouxs,  wenn  die  Quelle  sowohl  der  Energie  an  sich, 
welche  in  der  Umlagerung  des  Eiinhaltes  als  Arbeit  zum  Ausdniek 
kommt,  als  die  Ursache  ihrer  bestimmten,  die  normale  Entwicklung 
bedingenden  Richtung  in  der  Konfiguration  des  Eies  gegeben  ist. 
Die  Entwicklung  als  bestimmt  gerichtete  Massenbewegung  kann  durch 
eine  von  außen  angreifende  Energie  gefördert  werden,  wenn  diese 
eine  gleichsinnige  Umordnung  herbeizuführen  bestrebt  ist  (Eier  unter 
normaler  Schwerkraft-  bzw.  entsprechender  Zentrifugalkraftwirkung); 
sie  kann  behindert,  das  Hindernis  aber  überwunden  werden  (fixiertes 
Ei  mit  einer  Neigung  zum  Lot  bis  40°) ;  sie  kann  verhindert  werden, 
indem  die  von  einer  äußeren  entgegenwirkenden  Energie  gesetzten 
Formveränderungen  überwiegen  (fixierte  Eier  bei  einer  zu  großen 
Winkelstellung  bzw.  frei  bewegliche  Eier  unter  zu  starker  Zentri- 
fugalkraft); sie  kann  endlich  unabhängig  von  jeder  äußeren  Energie 
sich  vollziehen,  wenn  deren  Richtung  fortwährend  wechselt,  ohne 
daß  ihre  Intensität  ausreichte,  momentane  Veränderungen  zu  erzielen. 
Einen  strikten  Beweis  für  Selbstdiflferenzierung  bietet  bloß  die  letzte 
Art,  ohne  daß  die  andern  ihr  widersprächen. 

Die  Unabhängigkeit  der  Entwicklung  als  Selbstdifferenzierung 
von  äußeren  Kräften  ist  cum  grano  salis  zu  verstehen.  Der  im  Ei 
gegebene  Energienkomplex  beruht  nach  dem  Prinzip  von  der  Erhal- 
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tung  der  Energie  natürlich  auf  Energiezufuhr  von  außen,  die  wäh- 
rend der  Bildung  des  Eies  im  Mutterkörper  statt  hat.  Aber  die  im 
fertigen,  reifen  Ei  gegebene  potentielle  Energie  ist  nach  Quantität 
und  Qualität  ausreichend,  um  die  Entwicklung  einzuleiten  und  an- 
fangs zu  unterhalten.  Faßt  man  den  Befruchtungsvorgang  als  die 
Beseitigung  einer  Hemmung  für  ihre  Umwandlung  in  aktuelle  Energie 
auf,  so  widerspricht  dies  der  Selbstdifferenzierung  nicht.  Die  Be- 
seitigung der  Hemmung  als  eine  Arbeit  erfordert  Energiezufahr  von 
außen,  aber,  so  wenig  als  sonst  die  Lösung  einer  Hemmung  Größe 
und  Bichtung  des  Haupteffektes  beeinflußt,  es  z.  B.  ganz  einerlei  ist, 
ob  die  Zündung  einer  Ladung  durch  einen  Hammerschlag  oder  den 
elektrischen  Funken  bewirkt  wird,  so  wenig  verliert  die  Entwicklung 
durch  ihre  Abhängigkeit  von  einer  Befruchtung  den  Charakter  der 
Selbstdifferenzierung. 

Welche  Auffassung  M.  eigentlich  von  dem  Charakter  der  ersten 
Entwicklung  des  Froscheics  hat,  ist  mir  nicht  widerspruchslos  klar 
geworden.  So  sagte  ^er  ^8),  daß  die  Entwicklung  aus  inneren 
Gründen  erfolge,  daß  sie  rein  aus  inneren  Ursachen  zu  begreifen 
sei.  Aber  das  erste  Entwicklungsgeschehen,  die  Herstellung  der  bi- 
lateralen Symmetrie,  sei  doch  nicht,  wie  ich  behaupte,  die  Folge 
einer  Selbstdifferenzierung,  sondern  werde  durch  einen  äußeren 
Faktor  bestimmt,  die  radiär-symmetrische  Anordnung  des  Botters 
werde  durch  eine  äußere  Kraft  in  eine  bilateral-symmetrische  ver- 
wandelt. Unter  inneren  »Gründen«,  inneren  »Ursachen«  im  Sinne 
M.s,  kann  m.  E.  nur  die  Zusammensetzung  des  Eies  aus  verschieden 
schweren  Substanzen  verstanden  werden,  während  für  die  Umord- 
nung  derselben  eine  äußere  Kraft  nötig  ist;  ohne  dieselbe  würde  die 
Umordnung  und  damit  die  Entwicklung  nicht  stattfinden  können. 

Wenn  M.  (8)  meint,  seine  Auffassung  von  der  ersten  Entwick- 
lung des  Froscheies  decke  sich  im  wesentlichen  mit  der  Rouxs 
im  Vergleich  zu  meiner  Auffassang,  so  ist  er  in  einem  fundamentalen 
Irrtum  befangen.  Der  Beginn  der  Entwicklung,  nämlich  die  bilateral- 
symmetrische Verteilung  der  Dottersubstanzen,  ist  nach  M.  die  Arbeits- 
leistung einer  äußeren  Energie,  der  Schwerkraft.  —  >Wir  haben 
daher  das  Recht,  die  Schwerkraft  als  einen  für  die  Entwick- 
lung notwendigen  Faktor  zu  bezeichnen«  (2)  S.  45  — ,  also 
abhängige  Differenzierung;  die  äußere  Entwicklungsbedingung  tritt 
als  eine  direkte  auf,  als  gestaltende  Kraft,  der  gegenüber  die 
Struktur  des  Eies  nur  als  indirekte  in  Betracht  kommt.  Nach 
Roux  aber  (und  mir)  sind  im  befruchteten,  oder,  wie  die  Versuche 
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mit  künstlicher  Parthenogenese  wahrscheinlich  machen,  auch  im  un- 
befruchteten Froschei  die  Ursachen  der  Entwicklung  von  vorn  herein, 
nach  Quantität  und  Qualität  bestimmt,  gelegen.  Die  äußeren  Ent- 
wicklnngsbedingungen  kommen  nur  als  indirekte  hinzu. 

Hätte  M.  Recht,  so  wäre  das  polar  differenzierte  Ei  in  seiner 
Anpassung  an  die  Schwerkraft  so  weit  gegangen,  daß  es  ohne 
dieselbe  entwicklungsunfähig  wäre.  Da  nun  das  polar  differen- 
zierte Ei  kaum  einen  phylogenetisch  primären  Zustand  darstellen 
dürfte,  so  müßte  man  sich  nach  den  Gründen  für  das  Entstehen 
dieser  »Überspezifiziernng«  fragen,  die  nie  etwas  nützen,  wohl  aber 
(in  dem  Fall  genau  vertikaler  Einstellung)  schaden  kann.    Ist  auch 

die  Zahl  der  mögli- 
chen primären  Lagen 
eine  unendlich  große, 
die  Wahrscheinlich- 
keit einer  einzelnen 
bestimmten  Lage  da- 
her unendlich  klein, 
so  ist  sie  doch  des- 
wegen nicht  gleich 
Null;  denn  die  Lagen 
der  einzelnen  Eier  im 
abgelegten  Laich  sind 
ja  samt  und  sonders 
Verwirklichungen  von 
ebensovielen,  ein- 
zeln unendlich  unwahrscheinlichen  Möglichkeiten. 

Die  Anordnung  meiner  diesjährigen  Versuche,  zu  denen  nun  über- 
zugehen es  an  der  Zeit  ist,  schließen,  denke  ich  wenigstens,  jeden 
Zweifel  an  der  Entbehrlichkeit  der  Schwerkraft  für  die  Entwicklung 
des  Froscheies  aus. 

Als  Gefäße,  in  denen  sich  die  Entwicklung  der  Eier  vollzog,  benutzte 
ich  zweierlei.  Einmal  einen  großen  Glastrichter  von  32  cm  Offnungs- 
weite  und  25  cm  Höhe  des  Trichterteiles.  Derselbe  wurde  senkrecht 
aufgestellt  und  von  unten  her  ein  mit  Gummi  abgedichtetes  Glasrohr 
eingeführt.  Bei  drei  weiteren  Versuchsreihen  kam  ein  Glaszylinder 
{b)  von  10  cm  Durchmesser  und  52  cm  Höhe  zur  Verwendung.  Ein 
Glasrohr  (c),  das  die  Luft  aus  dem  Wasserstrahlgebläse  la)  zuführte, 
führte  senkrecht  bis  zum  Boden  des  Zylinders  und  trug  auf  dem  auf- 
gebogenen Schenkel  die  Brause  [d)  einer  kleinen  Gießkanne,  um  eine 
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bessere  Verteilung  des  Luftstromes  in  einzelne  Blasen  zu  erzielen.  Zur 
weiteren  Abschwächung  der  mechanischen  Insulte  sperrte  noch  ein  fei- 
nes Drahtnetz  {e)  einige  Zentimeter  höher  diaphragmaartig  den  Binnen- 
raum des  Zylinders.  Da  es  ringsum  dicht  anlag,  war  ein  zeitweiliges 
Verfangen  des  Eierballens  zwischen  Brause  und  Zylinderwand  mit 
Sicherheit  ausgeschlossen.  In  beiden  Gefäßen  war  ebenso  eine  zeit- 
weilige ßuhe  desselben  unmöglich.  Um  dem  Einwand,  daß  die 
Schwerkraft  schon  vor  der  Bewegung  auf  den  Eiinhalt  ordnend  ge- 
wirkt haben  könne,  ein  für  allemal  den  Boden  zu  entziehen,  verfuhr 
ich  folgendermaßen: 

1)  Über  die  zu  einem  flachen  Fladen  bei  etwa  2  mm  Wasser- 
stand in  einer  Glasschale  ausgebreiteten  Eier  wurde  durch  Zerschneiden 
der  Hoden  bzw.  Samenbläschen  gewonnenes  samenhaltiges  Wasser 
gegossen,  dieses  durch  einmaliges  Herumschwenken  der  Schale  mög- 
lichst verteilt,  nach  genau  IV2  Minuten  unter  dem  Wasserhahn  ab- 
gespült, ein  Stück  des  Fladens  abgelöst,  was  etwa  15  Sekunden 
dauerte,  und  in  den  Wasserwirbel  gebracht,  der  Rest  zur  Kontrolle 
ruhig  hingestellt. 

2)  Eier  des  andern  Uterus  wurden  auf  ein  Stück  in  ausge- 
spanntem Zustand  getrockneter  Schweinsblase,  das  auf  den  Boden 
einer  flachen  Glasschale  gelegt  und  mit  einer  etwa  2  mm  hohen 
Wasserschicht  bedeckt  war,  in  einfacher  Lage  ausgebreitet.  Der  ßand 
des  Blasenstttckes  ringsum  aufgehoben,  so  daß  ein  kleiner  Beutel 
entstand;  um  den  Hals  desselben  wurde  eine  Schlinge  gelegt,  dann 
durch  denselben  so  viel  Wasser  zugefügt,  daß  der  Beutel  sich  ziemlich 
ftlUte,  einige  Kubikzentimeter  Samenwasser  auf  einmal  zugebracht, 
unmittelbar  nach  dem  Zurückziehen  der  Pipette  vom  Abwart  die 
Schlinge  zugezogen  und  der  Beutel  in  den  Wirbel  fallen  gelassen  \). 
So  wurde  jede  Zwischenzeit  zwischen  Besamung  und  Bewegung  ver- 
mieden. Der  Sand  der  Blase  war  in  einige  große,  frei  flatternde 
Lappen  geteilt,  die  mit  kleinen  Stückchen  Walzblei  armiert  waren. 
Dadurch  wird  eine  recht  unregelmäßige  Bewegung  vom  ersten  Augen- 
blick an  erreicht.  Bald  dieser,  bald  jener  Lappen  wird  von  einer 
stärkeren  Luftblase  getroffen,  das  Säckchen  überschlägt  sich  bald  in 
dieser,  bald  in  jener  Richtung.  Bald  sinkt  es  ab,  bald  wird  es  vom 
Strom  wieder  nach  oben  gerissen,  kommt  bald  mit  dem  zusammenge- 
falteten Rand,  dann  wieder  mit  der  Rundung  zuerst  nach  oben.    Der 

1}  Mag  die  Art  des  Versuchs  auch  kleinlich  genau  sein,  so  hielt  ich  diesen 
Modus  doch  für  den  sichersten  ev.  Einreden  gegenüber.  Aus  demselben  Grunde 
wurden  auch  stets  frische  Instrumente  (Schere,  Spatel)  benutzt 
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Weg  von  unten  nach  oben  and  umgekehrt  wird  etwa  15 — 20  mal  in  der 
Minute  gemacht,  dazu  dreht  das  Säckchen  sich  noch  um  alle  möglichen 
Achsen.  Eine  dabei  etwa  in  Aktion  tretende  Zentrifugalkraft  hätte,  da 
das  Säckchen  in  kurzem  durch  Quellung  der  Eihtillen  die  Form  einer 
Kugel  von  etwa  6  cm  Durchmesser  annahm,  höchstens  3  cm  Radius  zur 
Verfügung  gehabt.  Besonders  hin-  und  hergeworfen  wurde  der 
flächenhaft  ausgebreitete  Eierkomplex.  Über  dessen  Bewegung  etwas 
Näheres  auszusagen}  als  daß  er  auf-  und  abgestrudelt,  herüber-  und 
hinübergeworfen  wurde,  ist,  wie  das  bei  einer  ungeordneten,  d.  h. 
»regellosen«  Bewegung  selbstverständlich  ist,  nicht  möglich.  Da  ich 
die  Wasserleitung  auf  ihren  maximalen  Druck  beanspruchte,  war  die 
Durchlüftung  des  Wassers  eine  sehr  ausgiebige,  das  Wasser  war  stän- 
dig von  Luftblasen  größeren  und  kleineren  Kalibers  völlig  durchsetzt 
Sah  man  der  Bewegung  der  Eierballen  zu,  so  mußte  es  direkt  para- 
dox erscheinen,  hier  noch  an  eine  einseitig  richtend  wirkend  äußere 
Kraft  zu  denken.  Wenn  die  ruhenden  Kontrolleier  die  zweite 
Furche  ausgebildet  hatten,  wurden  zum  erstenmal  die  Strudeleier 
angehalten  und  Proben  entnommen,  da  die  Erfahrung  gelehrt  hatte, 
daß  sie  bei  einer  TemperaturdiflFerenz  von  3°  C.  um  eine  Furche 
zurück  waren.  Die  in  der  Schweinsblase  eingeschlossenen  Eier  zeigten 
alle  möglichen  Stellungen  ihrer  Eiachsen,  so  wie  sie  gerade  im  An- 
fang hingebreitet  waren;  sie  stellten  sich  auch  bei  längerer  Ruhe 
nicht  in  die  Gravitationsrichtung  ein,  offenbar,  weil  sie  in  Zwangs- 
lage sich  befanden,  worauf  auch  die  sehr  ausgesprochene  polyedrische 
Form  der  Gallerthüllen  hinwies,  die  nur  so  weit  hatten  aufquellen 
können,  als  der  beschränkte  Raum  des  fest  verschnürten  Säckchens 
gestattete.  Verschiedene  Stellung  der  Achsen  wiesen  auch  die  Eier 
des  Fladens  für  die  erste  Zeit  nach  der  Ruhestellung  hin.  Die  mehr 
nach  innen  gelegenen  Eier  waren  aach  hier  in  Zwangslage,  was  sich 
aus  dem  spärlichen  Wasserzusatz  vor  der  Besamung  erklärt.  Kommen 
die  Eier  dann  auch  in  eine  größere  Wassermenge,  so  vermag  die  Gallert- 
hülle der  inneren  Eier  doch  nur  nach  den  zwei  freien  Seiten  hin,  d.  h. 
nach  oben  und  unten  im  Sinne  der  ursprünglichen  Ausbreitung  auf 
dem  Boden  der  Glasschale,  zu  quellen,  während  sie  nach  allen  andern 
Richtungen  durch  die  quellenden  Hüllen  der  Nachbarn  beschränkt 
sind.  Dem  unter  gegenseitigen  Druck  zustande  gekommenen  Ver- 
kleben der  Eier  miteinander  ist  es  wohl  auch  zuzuschreiben,  daß  sie 
während  der  ganzen  Versuchsdauer,  wie  auch  früher,  zu  einem  ein- 
heitlichen Komplexe  vereinigt  blieben.  Auch  wenn,  was  bisweilen 
geschah,  das  Säckchen  im  weiteren  Verlauf  nicht  mehr  zugebunden 
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warde,  blieben  die  Eier  dauernd  an  dem  nun  ausgebreiteten  Blasen- 
lappen hängen.  Wenn  bei  Moszkowskis  Versuchen  der  Eierballen 
schon  nach  20  Minuten  zerfiel,  so  kann  das  sowohl  an  reichlicherem 
Wasserzusatz  gleich  im  Anfang,  wie  auch  an  einer  lösenden  Wirkung 
des  stets  frisch  zuströmenden  Wassers  liegen. 

In  allen  diesjährigen  Versuchen,  im  ganzen  vier,  verlief 
die  Furchung  durchaus  normal.  An  den  bei  jedem  in  den 
einzelnen  Phasen  der  Entwicklung  herausgenommenen  Proben  lassen 
sich,  was  ja  am  leichtesten  ftlr  die  Stadien  der  vier  ersten  Furchen 
geschehen  kann,  keinerlei  Abweichungen  vom  typischen  Verlauf  der 
Furchen  und  der  Größe  der  Zellen,  entdecken.  Insbesondere  muß 
das  stetige  erste  Auftreten  der  ersten  Teilung  am  schwarzen  Pol  be- 
tont werden.  Daß  sich  nicht  alle  Eier  gleich  widerstandsfähig  gegen 
die  zweifellos  ungünstigen  Entwicklungsbedingungen  zeigten,  ist  nicht 
weiter  verwunderlich. 

Namentlich  in  den  späteren  Stadien  steigert  sich  die  Empfind- 
lichkeit gegen  das  fortwährende  Herumstrudeln,  wie  sich  ans  der 
mit  der  Dauer  des  Versuchs  zunehmenden  Zahl  nicht  weiter  ent- 
wickelter Eier  entnehmen  lässt.  Indessen  erhielt  ich  bei  dem  ersten 
bereits  am  25.  Februar  angestellten  Versuche,  der  bis  zum  Ende 
durchgeführt  wurde,  freilebende  Larven.  Die  weiteren  Versuche 
wurden  zu  verschiedenen  Zeiten  der  Entwicklung  abgebrochen,  da 
das  Tag  und  Nacht  währende  Geräusch  des  Wasserstrahlgebläses  im 
Arbeitszimmer  gerade  keine  Annehmlichkeit  ist,  und  die  Vereuche  der 
früheren  Jahre  ja,  von  dem  einen  dieses  Jahres  ganz  abgesehen, 
die  Möglichkeit  der  vollen  Entwicklung  gezeigt  hatten. 

Hinzufügen  will  ich  noch,  daß  die  mit  Samenwasser  in  Schweins- 
blase eingebundenen  Eier  einen  höheren  Prozentsatz  Embryonen  gaben, 
als  die,  welche  nur  IV2  Minuten  mit  Samenwasser  in  Berührung 
gestanden  hatten,  dann  abgespült  und  gestrudelt  wurden. 

Einmal  gingen  mir  sogar  sämtliche  IV2  Minuten  besamte  und 
dann  abgespülte,  darauf  ruhig  gestellte  Kontrolleier  zugrunde. 

Die  Frage  nach  den  Ursachen,  welche  die  Lage  der  ersten 
Furche  bei  solchen  einem  jeden  richtenden  Einfluß  entzogenen  Eiern 
bestimmt,  vermag  ich  nach  der  beschränkten  Zahl  der  bis  jetzt  mikro- 
tomierten  Eier  noch  nicht  zu  beantworten;  auch  kam  es  mir  zuerst 
und  vor  allem  darauf  an,  die  Selbstdifferenzierung  des  Frosch- 
eies gegen  jeden,  wen;i  auch  nur  denkmöglichen  Einwurf 
klarzustellen. 

MoszKOWSKi  (2)  meinte:    »Hätte  Kathariner  die  Eier  gleich 
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nach  der  Befruchtung  auf  seinen  Apparat  gebracht,  so  würde  er 
wohl  dieselben  Erfahrungen  gemacht  haben,  wie  0.  Hertwig«, 
nämlich,  daß  die  Eier  sich  nicht  entwickelten,  sondern  zugrunde 
gingen.  Bei  0.  Hertwig  kamen  die  Eier  unmittelbar  nach  der  Be- 
fruchtung auf  die  Zentrifuge,  unter  die  Einwirkung  einer  konstant 
gerichteten  Zentrifugalkraft  Yon  ungefähr  der  zehnfachen 
Größe  der  Schwerkraft.  Da  die  Eier  zurzeit  noch  in  Zwangs- 
stellung waren,  wurde  der  Eiinhalt  total  durcheinander  gerührt;  bei 
meinen  Versuchen  aber  wurde  die  Intensität  äußerer  Kräfte  nach 
Möglichkeit  klein  gehalten,  aller  Nachdruck  dagegen  auf  einen 
fortwährenden  Wechsel  ihrer  Richtung  gelegt.  Daraus  erhellt, 
daß  von  einer  Kollision  der  Resultate  von  0.  Hertwig  und  mir  keine 
Rede  sein  kann. 
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I. 

Der  BegriflF  des  Saisondi-  oder  Polymorphismus  wnrde  von 
Wallace  anfgestellt,  der  die  schon  früher  bekannte  Erscheinung, 
daß  zwei  oder  mehrere  Variationsformen  derselben  Species  in  regel- 
mäßiger Weise  sich  mit  der  Jahreszeit  ablösten,  zuerst  mit  diesem 
Namen  bezeichnete.  Während  aber  bis  zu  jener  Zeit  hauptsächlich 
nur  die  Aufmerksamkeit  der  Systematiker  ^)  sich  auf  diese  bemerkens- 
werten Tatsachen  erstreckte,  gewannen  sie  ein  allgemeineres  und 
insbesondere  biologisches  Interesse  zuerst  durch  die  berühmten  Unter- 
suchungen von  Dorfmeister  2)  und  Weismann  3),  welche  durch  Züch- 
tungsversuche die  direkte  Abhängigkeit  der  Saisonvariationen  spez. 
gewisser  Schmetterlinge  von  der  Temperatur  der  betreflfenden  Jahres- 


1)  Siehe  z.  B.  Zeller,  Stett.  ent.  Z.  1849.  T.  10;  Staudinger,  ibidem  1862. 
T.  23  usw. 

2)  DoRPMEiSTER,  Mitth.  d.  naturw.  Ver.  f.  Steiermark.    1864  u.  1879. 
»)  Weismann,  Studien  z.  Descendenztheorie.    I.   Leipzig  1875. 
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zeit  erwiesen.  Diese  Abhängigkeit  erstreckte  sich  sogar  so  weit,  daß 
durch  willkürliche  Änderung  der  Zttchtungstemperatur  nicht  nur  jede 
der  bekannten  Variationen,  sondern  auch  in  der  freien  Natur  unbe- 
kannte Zwischen  formen  gezogen  werden  konnten.  Seit  diesen 
Untersuchungen  haben  sich  in  schneller  Folge  die  Nachrichten  über 
Yariationsgruppen,  welche  sich  in  einem  derartigen  Sinne  deuten 
lassen,  gemehrt.  Speziell  auf  den  besonders  ins  Auge  fallenden 
Saisonpolymorphismus  der  Schmetterlinge  beziehen  sich  zahlreiche 
spätere  Arbeiten,  so  die  von  Eimer  i),  Mayeb*),  übech^),  Tbimen*), 
Mabshall*),  Rühmen«),  sowie  insbesondere  die  von  Mebbifield ^), 
E.  Fischer®)  und  Standfüss^).  Sodann  aber  eröflEnete  sich  eine  neue, 
insbesonders  reiche  Fundgrube  derartiger  Erscheinungen  durch  das 
nähere  Studium  der  niederen  Süßwasserflora  und  -Fauna,  ein  Studium, 
das  durch  die  Gründung  und  Entwicklung  eines  neuen  Wissenschafts- 
zweiges, einer  Sttßwasserplanktologie,  seine  Bedeutung  zum  Aus- 
druck brachte.  Hier  zeigten  sich  jahreszeitliche  Veränderungen  bei 
fast  allen  Organismenklassen.    So  wiesen  Temperaturvariationen  nach 

bei  niederen  pelagischen  Pflanzen: 

ApsTEiN^öj^  Zacharias  11),  Wesenberg-Lund  ")  Lemmermank" 
bei  Dinobryon\ 

Wesenberg-Lund  "  bei  Ästoioidla;  nach  dem  letzteren  Autor 
ist  eine  derartige  Variabilität  noch  wahrscheinlich,  wenn  auch 
noch  nicht  nachgewiesen  bei  Fragilaria  ^^)^^)] 


1)  Eimer,  Die  Entstehung  d.  Arten  usw.   Jena  1888. 

2)  Mayer,  Psyche  (engl.;.    Vol.  8.    1897. 

3)  ÜRECH,  C.  R.  Trav.  80.  Sess.  Soc.  Helv.  Sc.  N.    1897. 

*j  Trimen,  Trans.  Lond.  Ent.  Soc.   1897  u.  Nature.    Vol  59. 

5)  Marshall,  Ann.  Mag.  N.  H.  '7 .    Vol.  2.    Doublin. 

6)  Rühmen,  Entom.  Nachrichten.   24.  Jahrg. 

')  Merrifield,  The  Entomologist.    1892  u.  1893. 

8)  E.  Fischer,  AUg.  Ztschr.  f.  Entom.  Bd.  6  u.  Transmutation  d.  Schmet- 
terlinge usw.    Berlin  1895. 

0]  Standfuss,  N.  Denkschr.  d.  Schweiz.    Ges.  f.  Naturw.    Bd.  36. 

10]  Apsteix,  Das  Süßwasserplankton.    1896. 

«»)  Zacharias,  Forschungsber.  d.  Biol.  St.  Plön.    Bd.  I  u.  Bd.  II  :1894:. 

i2j  Wesenberg-Lund,  Biol.  Centralbl.   1900. 

13)  Lemmermann,  Forschungsber.  d.  Biol.  St.  Plön.    Bd.  X.    1903. 

")  Wesenberg-Lund,  Biol.  Centralbl.   1900. 

15)  Ibidem. 

i^j  Auch  bei  höheren  Pflanzen  ist  neuerdings  deutlicher  Saisonpolymor- 
phismus nachgewiesen  worden  von  Wettstein,  Akademieber.  d.  math.-nat.  Kl 
Wien  1899. 
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bei  Infusorien: 
Lauterborn  %  Apstein  %  Zacharias  ^),  Wesenberg-Lund  *)  bei 

Peridinum  und  Ceratium; 
Wesenberg-Lünd'^)  außerdem  bei  Düephus  traclielioides  Zach.; 
bei  Rotatorien: 
Lauterborn  %  Burckhardt  7),  Wesenberg-Lund  ^)  bei  Pohjarthra ; 
Wesenberg-Lund^)  femer  bei  Synchaeta  und  Asplanchnu\ 
Zacharias  i<^)  und  M.  Voigt  ^i)  bei  Triarthra; 
Apstein  ^^j,  Lauterborn  i^)^  Wesexberg-Lund  i*)  bei^wwra^ausw. ; 
bei  niederen  Crustaceen: 
P.  E.  Müller  15J,  Sars««),   King^^j,    Herrick  ^s),    Stingelin  i»), 
Richard 20),  Lundberg^i),  Steenroos^^),  Burckhardt  23)  usw. 
bei  Daphnien; 
P.E. Müller 24),  Sars25),  Zacharias 2«),  Steenroos27),  Apstein ^8], 
Lündberg2»],  Burckhardt  30),  Wesenberg-Lund  ^i)  bei  fli/afo- 
daphnia  usw.  usw. 
Eine  gute  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Saisonvariationen 
bei  niederen  Süßwasserorganismen  gibt  Wesenberg-Lund  in  seiner 
hier  oft  zitierten  Arbeit:  Über  das  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen 
dem  Bau  der  Planktonorganismen  und  dem  spezifischen  Gewicht  des 
Süßwassers.    Biol.  Centralbl.    1900. 


1)  Lauterboun,  Biol.  Zentralbl.    Bd.  18.    1898. 

^  Apstein,  Das  Süßwasserplankton.    1896. 

3)  Zacharias,  Plüner  Her.   Bd.  I  u.  II. 

*)  Wesenberg-Lund,  1.  c.  ^  Ibidem. 

<*)  Lauterborn,  1.  c. 

']  Burckhardt,  Revue  Siiisse  de  Zool.    T.  7.    1900. 

8)  Wesenberg-Lund,  1.  c.  '•*;  Ibidem. 

10)  Zacharias,  1.  c. 
1*)  M.  Voigt,  nach  einstweilen  noch  mllndlicher  Mitteilung. 

«2)  1.  c.  13)  1.  c.  14    1.  c. 

15]  P.  E.  Müller,  Schiodtb  nat.  Tidskr.    IIL    Vol.  ö.    1868. 

1«)  SARS,  Christiania  forh.  ved.  selsk.   1890. 

")  King,  Proc.  Roy.  Soc.  van  Diemensland.   Vol.  2.    Part.  2. 

^}  Herrick,  Geol.  a.  nat.  bist.  surv.  of  Minnesota. 

10)  Stingelin,  Plüner  Berichte.    Bd.  5.   1897. 

20)  Richard,  Ann.  d.  Sc.  Nat.  Zool.    Ser.  7.    1895  u.  Ser.  8.    T.  2.    1896. 

21)  Lündberg,  Bihang  t.  Svensk.  Vet.  Akad.  Handl.    T.  20.   1894. 

22)  Stbbnroos,  Acta  soc.  pr.  Fauna  et  Flor.  Fennica.    T.  17.    1898. 
2»)  Burckhardt,  Revue  Suisse  de  Zool.    T.  7.    1900. 

24)  1.  c.  25)  SARS,  1.  C. 

28)  Zacharias,  Plöner  Berichte.   Bd.  I.  II  u.  X. 

27)   1.  C.  28)   1.  c.  »h   1.  c.  »>    1.  C.  31     1.  c. 
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Vergleicht  man  nun  die  aufgezählten  Arbeiten  über  Saisonpoly- 
morphismus  untereinander,  so  läßt  sich  insbesondere  ein  bedeutsamer 
Unterschied  feststellen.  Zunächst  bestand  der  Nachweis  einer  Tem- 
poralrariabilität  definitionsgemäß  nur  darin,  daß  auf  statistischem 
Wege  gezeigt  wurde,  wie  in  regelmäßiger  und  jährlich  wiederkehren- 
der Reihenfolge  die  einzelnen  zur  betreffenden  Variationsgrnppe  ge- 
hörigen Saisonformen  einander  ablösten.  Die  Methodik  dieses  Nach- 
weises war  der  Literatur  entsprechend  dreierlei  Art.  Teils  konnte 
er  durch  gelegentliche  sprunghafte  Feststellungen  der  zur  Zeit  vor- 
kommenden oder  vorherrschenden  Variationen,  teils  durch  regelmäßige 
kontinuierliche  Beobachtungen  z.  B.  ein  und  desselben  Wasserbeckens, 
teils  aber  auch,  für  den  Fall  nämlich,  daß  die  Variationen  nicht 
sprunghafte,  sondern  ineinander  übergehende  sind,  durch  Tabelleu, 
welche  an  beliebig  gesammelten,  bezeichneten  und  geordneten  Exem- 
plaren die  Veränderung  der  einzelnen  Eigenschaften  mit  der  Jahres- 
zeit zeigten,  erbracht  werden.  Im  ersteren  Sinne  sind  wohl  die 
meisten  der  obengenannten  Temporalvariationen  festgestellt  worden. 
Schwieriger  war  die  Ausführung  der  zweiten  Methode,  indem  die- 
selbe fast  ausschließlich,  speziell  was  die  Temporalvariationen  niederer 
Wasserorganismen  anbetrifft,  an  das  Vorhandensein  von  Stationen 
gebunden  ist.  Gearbeitet  haben  nach  ihr  insbesondere  Zacharias  in 
Plön  (seit  1893),  Wesenbekg-Lund  in  Lyngby  (am  Fursee  und 
Frederiksborger  Schloßsee)  und  Burckhardt  (am  Vierwald- 
stätter  See).  Nach  der  dritten  Methode  endlich  sind  z.  B.  die 
Untersuchungen  von  Laüterborn^)  über  die  Temporalvariation  von 
Anuraea^  von  Burckhardt  2)  über  die  von  Bosmina  und  Daphnia 
ausgeführt  worden.  Der  wesentlichste  hier  in  Betracht  kommende 
Unterschied  dieser  drei  Methoden  besteht  in  der  verschiedenen  Sicher- 
heit ihrer  Ergebnisse.  Als  genauester,  wenn  auch  mühsamster  Weg 
ist  hierbei  ohne  Zweifel  die  tägliche  Beobachtung,  wie  sie  an 
Stationen  geschehen  kann,  zu  bezeichnen. 

Während  sich  aber  die  mit  Hilfe  der  drei  letztgenannten  Methoden 
unternommenen  Untersuchungen  der  Definition  der  Temporalvariabi- 
lität entsprechend  nur  auf  die  Feststellung  des  zeitlichen  Zusammen- 
hanges zwischen  den  einzelnen  Variationsformen  beschränken,  be- 
deuten ihnen  gegenüber  eine  kleinere  Anzahl  von  Arbeiten,  die  von 
Dorfmeister,  Weismann,  E.  Fischer  und  Standpuss  einen  beträcht- 


>;  Lauterborn,  1.  c. 
2;  Burckhardt,  1.  c. 
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liehen  Fortschritt  insofern,  als  in  ihnen  das  bezeichnete  Abhängigkeits- 
verhältnis einer  weiteren,  erfolgreichen  Analyse  unterworfen  wnrde. 
Denn  während  die  Untersuchungen  der  Mehrzahl  der  Autoren  den 
bestimmenden  Einfluß  z.  B.  eines  Faktors  der  komplexen  Größe 
Jahreszeit,  den  Einfluß  bei  Temperatur  nur  wahrscheinlich  machen 
aber  nicht  beweisen  konnten,  haben  die  bezeichneten  Forscher  den 
Beweis  dieser  Vermutung  (für  eine  Organismengruppe)  erbracht.  Ein 
derartiger  analysierender  Beweis,  welcher  meist  den  Eindruck  eines 
bedeutenden  causalen  Fortschrittes  macht,  ist  nur  möglich  durch  das 
Experiment.  Darin  aber,  daß  es  in  einer  Anzahl  von  Fällen  ge- 
lungen ist,  den  Begriff  der  Temporalvariabilität  näher  zu  charakteri- 
sieren und  ihn  in  den  engeren  und  schärferen  einer  Temperatur- 
variabilität umzuwandeln,  besteht  der  wichtige  oben  angedeutete 
Unterschied  innerhalb  der  bisherigen  Untersuchungen.  Zugleich  liegt 
hierin  aber  auch  die  Anregung,  den  Versuch  zu  machen,  die  so  be- 
zeichneten Lücken  durch  die  Feststellung  des  allein  bestimmenden 
Einflusses  der  Temperatur  auch  bei  den  statistisch  festgestellten 
Temporalvariationen  anderer  Organismen  auszufüllen.  Die  folgen- 
den Untersuchungen  entsprangen  zunächst  dieser  Überlegung. 

Sodann  aber  schien  folgender  Gedankengang  noch  fbr  die  be- 
sondere Zweckmäßigkeit  einer  derartigen  Untersuchung  zu  sprechen. 
Bei  der  Feststellung  des  Temperatureinflusses  auf  die  Variations- 
bildung der  Schmetterlinge  handelte  es  sich  um  thermische  Wirkungen 
fast  ausschließlich  auf  die  Färbung  und  Zeichnung  der  Tiere, 
also  um  besonders  deutliche  und  relativ  scharf  definierbare  physika- 
lisch-chemische Prozesse.  Wenn  schon  auch  diese  Vorgänge  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  noch  nicht  weit  analysierbar  sind, 
so  finden  sich  doch  weit  eher  Angriffspunkte  in  der  Chemie  resp. 
physikalischen  Chemie  für  ihre  Erklärung  als  z.  B.  einstweilen  Aus- 
sicht vorhanden  ist,  den  eventuellen  Einfluß  der  Temperatur  auf 
morphologische  Vorgänge  spez.  auf  Wachstumsgeschehnisse 
einer  derartigen  irgendwie  erfolgreichen  Analyse  zu  unterziehen.  Bei 
den  Temporalvariationen  der  niederen  Wasserorganismen  handelt  es 
sich  aber  fast  ausschließlich  um  rein  morphologische  Veränderungen. 
Infolgedessen  hat  der  ev.  Nachweis  einer  direkten  Abhängigkeit 
nicht  nur  des  Wachstums  überhaupt,  sondern  insbesondere  auch  eines 
spezifischen  Wachstums  von  der  Temperatur  ein  größeres,  vor 
allem  entwicklungsphysiologisches  Interesse.  Auch  dieser 
Gedanke  ließ  eine  derartige  Untersuchung  untemehmenswert  er- 
scheinen. 

ArcUT  f.  Eniwicklmssmeclianik.    XYIU.  28 
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Was  die  Wahl  des  Materials  anbetraf,  so  mußte  ron  vorn- 
herein einer  Hanptschwierigkeit  Rechnung  getragen  werden,  eine 
Schwierigkeit,  welche  wohl  auch  der  ausschlaggebende  Grund  des 
Fehlens  experimenteller  Beweise  fbr  die  Abhängigkeit  der  Saison- 
variationen  weiterer  Organismen  ron  der  Temperatur  gewesen  ist 
Diese  in  der  Tat  äußerst  unangenehme  Eigenschaft  der  in  Frage 
kommenden  Organismen  besteht  in  ihrer  sehr  geringen  Lebens- 
fähigkeit, die  speziell  ZUchtungsversuche  bei  der  größten  Mehrzahl 
der  Arten  bis  jetzt  unmöglich  gemacht  hat.  Diese  Vergänglichkeit 
besonders  des  Süßwasserplanktons  ist  genügend  bekannt  und  ans  den 
Lebensbedingungen  dieser  Organismen  ja  auch  erklärlich.  Die  meisten 
Autoren  geben  übereinstimmend  an,  daß  bei  Zimmertemperatur  frische 
Planktonfilnge  wenige  Stunden,  bei  höherer  Temperatur  natürlich  noch 
kürzere  Zeit  und  auf  Eis  vielleicht  1 — 2  Tage  lang  lebend  zu  er- 
halten sind^).  Umgekehrt  war  es  zum  Zwecke  der  Untersuchung 
unbedingt  erforderlich,  wenigstens  einige  Tage  dauernde  Versuche 
bei  höherer,  sommerlicher  Temperatur  anzustellen.  Trotz  dieser 
scheinbaren  Aussichtslosigkeit  eines  solchen  Unternehmens  erwies 
sich  aber  bei  näherem  Zusehen,  daß  diese  oben  bezeichnete  Regel 
nicht  für  alle  Species  und  insbesondere  nicht  für  alle  Kulturbedin- 
gungen gilt. 

Ein  zweiter  erschwerender  Grund  war  die  meist  mikroskopische 
Größe  der  in  Frage  kommenden  Organismen,  welche  ein  isoliertes 
Züchten  unter  den  für  die  Lebenserhaltung  in  der  Gefangenschaft 
notwendigen  Bedingungen  vereitelte.  Aus  diesem  Grunde  konnten 
besonders  die  Rotatorien,  welche  wohl  die  reichhaltigsten  und  ausge- 
prägtesten Temporalvariationen  unter  den  Planktonorganismen  zeigen, 
nicht  verwendet  werden.  Für  diese  letztere  Tiergruppe  kam  noch 
hinzu,  daß  die  Fortpflanzungsverhältnisse  derselben  noch  zum  großen 
Teil  unbekannt  waren,  so  daß  noch  eine  beträchtliche  Vorarbeit 
einzelwissenschaftlicher  und  vom  Plan  der  Untersuchung  abweichen- 
der Art  zu  leisten  gewesen  wäre. 

Die  genannten  Gründe  machten  die  Auswahl  des  Materials  zu 
einer  unerwünscht  kleinen  und  es  erwiesen  sich  zuletzt  nur  die  Ento- 


^)  So  sagt  z.  B.  Bchon  Schödler,  1.  c.  S.  27  für  Hyalodaphnia :  »Denn  eine 
fortgesetzte  Entwicklungs-Beobachtung  an  ein  und  demselben  Individuum  ist 
wegen  der  äußerst  zarten  Natur  dieser  Thierchen,  welche  in  der  Gefangenschaft 
selten  länger  als  2  Tage  ausdauem,  nicht  wohl  ausführbar.«  Analoge  Bemer- 
kungen finden  sich  in  fast  allen  Planktonarbeiten,  die  sich  mit  lebendem 
Material  beschäftigt  haben. 
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mostraken  als  brauchbar.  Unter  diesen  kamen  in  Frage:  Die  enlim- 
netischen  Species  Bosmina  und  Hyahdaphnia^  sowie  die  Species 
Daphfua  als  diejenigen  Formen,  an  welchen  bis  jetzt  eine  deutliche 
Temporalyariation  festgestellt  worden  ist.  Die  Untersuchungen  über 
Hyalodaphnia  und  Daphnia  sollen  im  folgenden  beschrieben  werden. 


II. 

A.  Allgemeines. 

1)  Das  in  Frage  kommende  Genus  Hyalodaphnia  wurde  aufge- 
stellt und  zum  ersten  Male  näher  charakterisiert  durch  Schödler^) 
im  Jahr  1866.  Allerdings  war  der  Hauptrepräsentant  des  Genus,  die 
Species  H,  cfistata  bereits  1862  von  Sars^)  unter  dem  Namen  Daphnia 
cristata  beschrieben  worden,  doch  wurde  von  Schödlee  die  Be- 
schreibung bedeutend  vervollständigt,  sowie  eine  Reihe  andrer  sehr 
verwandter  Formen  mit  der  genannten  Art  unter  einem  Namen 
(Hyalodaphnia)  zusammengefaßt.  Auch  Sars  hat  sich  später  selbst 
dieser  Einteilung  und  Bezeichnung  angeschlossen^).  Schon  Schödler 
bemerkte  die  außerordentliche  Variabilität  des  Genus  und  sah  sich 
veranlaßt  neben  einzelnen  nach  seiner  Ansicht  deutlich  voneinander 
trennbaren  Species  [Hyalodaphnia  cristata,  H,  Cederströmi,  H,  cucuüata^ 
H.  Kahlbergerms  j  H.  berolinensis)  eine  Anzahl  von  Variationen  zu 
unterscheiden,  welche  den  Übergang  zwischen  den  genannten  Species 
darstellten  (z.  B.  v,  sima  und  v,  lacustris  als  Endglieder  einer  Reihe, 
in  deren  Mitte  H,  berolinensis  steht  usw.  usw.).  Mit  der  Zeit  mehrten 
sich  die  Angaben  ttber  die  große  Variabilität  nicht  nur  dieser  Species, 
sondern  des  Planktons  überhaupt,  so  daß  bald  die  Notwendigkeit  zu- 
tage trat,  Zusammenfassungen  resp.  Verschmelzungen  von  Variationen 
zu  Gruppen  vorzunehmen.  In  diesem  Sinn  entstanden  die  ausge- 
zeichneten Arbeiten  von  Jüles  Richard,  Revision  des  Cladocferes. 
Ann.  des  sciences  nat.  Zool.  T.  XVIH.  1894  u.  T.  H.  8^*-"«  serie  1896, 
eine  Bearbeitung  der  Rotatorien  im  gleichen  Sinne  durch  Rousselet-^) 
und  Weber ^)  usw.     Da  wurde  1890  von  Sars^),    nachdem   schon 


1)  Schödler,  Tr.  Archiv  f.  Naturgesch.    V.  32. 

2)  Sars,  Ghristiania  forh.  ved.  selsk.   Aar  1861. 
8)  SARS,  ibidem,  aar  1890.    No.  1. 

*)  RoüSSELET,  Journ.  Quek.  Mikr.  Soc.    Ser.  2.   Vol.  6.    1897. 

5)  Weber,  Revue  Suisse  d.  Zool.    T.  ö.    1898. 

6)  SARS,  1.  c.  1890. 

28* 
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früher  von  Poppe  i),  P.  E.  Müller  2)  und  Zachariab^)  ähnlichen  Ge- 
danken, wenn  auch  in  noch  nnbestimmter  Form,  Ausdrack  gegeben 
worden  war,  darauf  anfmerksam  gemacht,  daß  diese  Variabilität  spez. 
die  von  Hyal,  cristata  in  gewissem  Sinne  eine  geordnete  sei.  Er 
fand  nämlich  bei  Hyalodapkniaj  daß,  während  die  normale  Form 
H,  cristata  bekanntermaßen  im  Sommer  zu  finden  war,  eine  Varietät 
derselben  mit  abgerundetem  Kopfe  als  forma  vemalis  regelmäßig 
nur  in  den  ersten  Frllhlingsmonaten  auftrat  Diese  Beobachtungen 
wurden  nun  wiederholt  bestätigt  und  erweitert.  So  gelang  es  z.  B. 
Zacharias*)  am  Plöner  See  genau  den  Formenkreis,  welcher  spez. 
von  dem  Kopfkontour  von  Hyalodapfmia  während  eines  ganzen  Jahres 
durchlaufen  wurde,  festzustellen  und  abzubilden.  Dieselbe  Erscheinung 
konnte  Wesenberg-Lund  ^]  in  Dänemark  feststellen  und  ähnliche 
Resultate  ergaben  die  Untersuchungen  von  Apstein^),  Steenroos') 
und  BüRCKHARDT^).  Dabei  stellten  sich  allmählich  zwei  Formen- 
kreise heraus,  von  denen  der  eine  die  Species  resp.  Variationen  von 
H.  cristatarKaMbergensiS'beroUnensis ,  der  andre  die  sehr  nah  ver- 
wandten Formen  D.  hyaUnoHrnrnUata-apicata  umschloß.  Durch  diese 
Arbeiten  war  die  Temporalvariabilität  des  Genus  Hyalodaphnia  auf 
statistischem  Wege  erwiesen  worden  und  die  weitere  Analyse  des 
Problems  hatte  sich  also  an  die  letztgenannten  Untersuchungen  zu 
knüpfen. 

2)  Es  handelte  sich  nun  darum,  das  Versuchsmaterial  in  aus- 
reichender Menge  zu  verschaffen.  Ich  fischte  im  Sommer  19Q2  in 
fast  allen  größeren  stehenden  Gewässern  und  Teichen  der  Umgebung 
von  Leipzig,  ohne  daß  e3  mir  aber  gelang,  diese  Species  hier  nach- 
zuweisen. Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  meine  im  Vergleich  zu  der 
ausgebildeten  Methodik  der  eigentlichen  Planktologie  etwas  unvoll- 
kommene Fangweise,  insbesondere  der  Umstand,  daß  mir  nur  selten 
Boote  zur  Verfllgung  standen  und  ich  fast  ausschließlich  auf  Wurf- 
fänge vom  Ufer  aus  angewiesen  war,  Schuld  an  diesem  ungünstigen 
Resultate  hat.     Anderseits  ist  auch  zu  berücksichtigen,   daß  Hyalo- 


J)  Poppe,  Abh.  nat.  Ver.  Bremen.    1889. 

2)  P.  E.  Müller,  Naturh.  Tidskr.    III.  Rekke.    Bd.  5.    1868.    KjöbenhaviL 
8)  Zacharlas,  Sehr.  d.  nat.  Ges.  Danzig.    Bd.  VI.    1887  u.  Ztschr.  f  wiss. 
Zool.    Bd.XLV.   1887. 

*)  Zacharias,  Plöner  Ber.    Bd.  I,  II  u.  X. 

5j  Wesenberg-Lund,  Biol.  Zentralbl.    1900. 

6)  Apstein,  Das  SüßwaBserplankton.    1896. 

7j  Steenroos,  Acta  soc.  pro  Fauna  et  Flora  Fennica.    T.  17.    1898. 

8y  BuRCKHARDT,  Rcvue  Suissc  de  Zool.    T.  7.    1900. 


Digitized  by 


Google 


Experimentelle  Untersuchungen  über  den  SaiBonpolymorphismus  usw..    423 

daphnia  als  eulimnetische  Species  vorzugsweise  in  tieferen  und  wohl 
anch  meist  größeren  Gewässern  lebt,  während  die  Leipziger  Gewässer 
im  Gegensatz  hierzu  nur  eine  maximale  Tiefe  von  etwa  5 — 6  m 
aufweisen.  Endlich  aber  ist  es  ein  nicht  ungewöhnliches  Vorkommnis, 
daß  eine  oder  die  andre  sonst  häufige  Planktonspecies  in  einem 
Jahre  sehr  selten  ist  oder  überhaupt  fehlt  ^). 

Ich  besuchte  deshalb  im  Herbst  1902  die  Plöner  Biologische 
Station,  in  der  Hoffnung,  dort  das  gesuchte  Material  zu  erlangen. 
In  der  Tat  gelang  es  mir  bald,  insbesondere  dank  des  ratenden 
Beistandes  des  Leiters  der  Station,  Herrn  Dr.  0.  Zachabias,  sowie 
der  tatkräftigen  Unterstützung  meines  Freundes,  des  damaligen 
Assistenten  Dr.  M.  Voigt,  Hyalodaphnien  in  genügender  Menge  mir 
zu  verschaffen.  Ich  fischte  die  Species  und  zwar  die  kurzhelmige 
Varietät  derselben  [H,  cristata)  in  der  Zeit  von  Oktober  bis  Dezember 
aus  folgenden  Seen  der  Plöner  Umgebung: 

Großer  Plöner  See,  allerdings  nur  spärlich  und  in  größeren 
Tiefen  (Schließnetzfänge  von  etwa  30  m  und  tiefer);  bis  etwa  20  m 
kein  Exemplar. 

Schoe-See,  ziemlich  zahlreich. 

Trammer-See,  spärlich. 

Ferner  besonders  häufig,  ja  neben  Cyclops  strenuus,  Bosmina 
und  einigen  wenigen  Fragilaria  und  MelosirahMAem  als  fast  einzigen 
Vertreter  des  Planktons  im  Trentsee. 

Nicht  wiedergefunden  habe  ich  die  Species  z.  B.  im  Edeberg- 
see,  obgleich  sie  auch  hier  vorkommt.  Ein  nicht  unwahrscheinlicher 
Grund  für  das  Fehlen  der  Species  gerade  in  diesem  See  liegt  wohl 
in  dem  gleichzeitig  beobachteten  massenhaften  Auftreten  von  Schizo- 
phyceen,  spez.  von  Aphanixojneron,  Es  existieren  nämlich  einige 
allerdings  noch  sehr  der  Erweiterung  bedürftige  Beobachtungen 
über  die  Koexistenz  verschiedener  Planktonorganismen,  Beobach- 
tungen, welche  unter  andern  zu  einer  Unterscheidung  von  sog. 
Dinobryonseen  und  Chroococcaceenseen^)  geführt  haben,  d.h. 
zu  Typen  von  Seen,  deren  Charakteristikum  in  der  Beschaffenheit 
der  koexistierenden  Planktonorganismen  liegt.  Im  Anschluß  an 
diese  Erfahrungen  möchte  ich  auch  die  berichtete  Tatsache  deuten 


1)  Siehe  z.  B.  Zacharias,  Plöner  Ber.  II.  1894.  S.  106  ff.  In  der  Umgebung 
von  Leipzig  nachgewiesen  ißt  meines  Wissens  Hyalodaphnia  j  und  zwar  die 
Varietät  H.  hermani  Daday,  nur  einmal  von  Zacharias  in  Plöner  Ber.  Bd.  VI. 
S.  119. 

2)  Siehe  z.  B.  Apstein,  Das  Süßwasserplankton.    1896.    S.  94  ff. 
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nnd  zwar  so,  As,&  Hyalodaph7iia  zwar  häufig  mit  Diatomeen,  nicht 
aber  in  demselben  Maße  mit  Schizophyceen  yergesellschaftet  lebt 
Insbesondere  scheint  mir  der  Umstand  hierftar  zu  sprechen,  daß  die 
Nahrnng  der  Hyalodaphnien  wohl  ausschließlich  aus  Eieselalgen 
besteht.  Denn  untersucht  man  den  Darm  lebender  Tiere,  so  wird 
man  ihn  fast  stets  gelblich,  grllnlich,  rosa  oder  violett,  jedenfalls  fast 
immer  aber  von  einer  reinen,  etwas  durchsichtigen  Farbe,  die  wahr- 
scheinlich das  Resultat  der  Einwirkung  der  Yerdauungssekrete  auf 
den  Diatomin  genannten  Farbstoff  der  Elieselalgen  darstellt,  erblicken. 
Niemals  dagegen  habe  ich  eine  lebende,  frisch  gefangene  Hyalodaphnie 
mit  einem  kömigen  bräunlichen  oder  bläulichen  usw.  Darminhalt, 
wie  er  für  die  Verdauungsprodukte  von  Cyanophyceen  typisch  ist, 
beobachten  können.  Daß  aber  in  der  Tat  Diatomeen  und  wohl 
ausschließlich  solche  von  Hyalodaphnien  als  Nahrung  benutzt  wer- 
den, habe  ich  durch  später  zu  beschreibende  Versuche  nachweisen 
können. 

3)  Neben  der  wechselnden  Häufigkeit  der  Hyalodaphnien  in  den 
einzelnen  Fängen  stellte  sich  noch  ein  bemerkenswerter  Unterschied 
in  der  L  e  b  e  n  s  z  ä  h  ig  k  e  i  t  der  aus  verschiedenen  Seen  stammenden 
Entomostraken  heraus.  Obgleich  es  mir  gelang,  durch  Einpacken  in 
Eis  und  durch  Dunkelstellen  Hyalodaphnien  aus  dem  Gr.  Plön  er-, 
Schoe-  und  Trammersee  mehrere  Tage  (bis  zu  drei)  am  Leben  zu 
erhalten,  so  wurde  diese  an  und  für  sich  ziemlich  bemerkenswerte 
Lebenszähigkeit  bei  weitem  Übertreffen  von  dem  aus  dem  relativ 
kleinen  Trentsee  gefischten  Material,  das  ich  in  denselben  Gefäßen, 
in  welche  ich  es  gleich  nach  dem  Fange  gebracht  hatte,  in  größter 
Mehrzahl  1 — 2  Wochen  am  Leben  erhalten  konnte,  dazu  in  einer 
von  etwa  8 — 18°  C.  wechselnden  Zimmertemperatur.  Es  ist  außerdem 
zu  berücksichtigen,  daß  diese  Trentsee  fange  quantitativ  bei 
weitem  die  reichsten  waren,  nicht  nur  an  Hyahdaphrda^  sondern  auch 
an  Bosminay  Diatomeen  und  besonders  an  Cydops  sirenuus,  daß 
daher  die  Gefahr  einer  Vergiftung  des  Wassers  durch  abgestorbene 
Individuen  hier  noch  viel  größer  war  als  in  den  andern  Fängen. 
Einen  zureichenden  Grund  für  dies  isolierte  Verhalten  des  Trentsee- 
materials  vermag  ich  nicht  anzugeben;  eine  bemerkenswerte  chemische 
oder  physikalische  Eigenschaft  des  Trentseewassers,  etwa  ein  aus- 
gezeichneter Kalkgehalt  usw.  ist  nicht  bekannt.  Sicher  ist  allerdings, 
daß,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  die  allgemeine  Zu- 
sammensetzung des  Planktons  auf  seine  Lebenszähigkeit  einen 
großen  Einfluß  hat,   und  daß  insbesondere  das  Vorhandensein  von 


Digitized  by 


Google 


Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Saisonpolymorphismus  usw.     425 

den  leicht  absterbenden  und  verweslichen  Cyanophyoeen  die  Lebens- 
dauer abkürzt.  Während  im  Trentseematerial  nicht  eine  einzige 
der  sonst  zu  jener  Zeit  in  andern  Gewässern  vorkommenden  Schizo- 
phyceen,  wie  Aphanixomenon^  Anabaenaj  Bothriococeus,  Cadosp/iaerum 
usw.,  geiunden  wurde,  konnte  man  bei  andern  Fängen  sehr  bald 
schon  makroskopisch  das  Vorhandensein  der  Biaualgen  nachweisen, 
indem  die  betreffenden  Gläser,  zum  Teil  nach  wenigen  Stunden  einen 
bläulichen,  milchigen  Schimmer,  herrührend  von  den  Verwesungs- 
produkten der  Algen  resp.  ihrem  Phycocyan  aufwiesen. 

4)  Als  zweckmäßigste  Versuchsanordnung  bzw.  Kultur- 
m  et  ho  de  ergab  sich  nach  einigem  Probieren  folgende:  Da  es  sich 
um  Versuche  mit  konstanten  Temperaturen  handelte,  war  es  zweck- 
mäßig, zunächst  einen  Versuchsraum  von  möglichst  gleichmäßiger 
Eigentemperatur  zu  wählen;  in  Betracht  kam  ein  nach  Norden  ge- 
legener Keller  der  Biologischen  Station,  dessen  Temperatur  zwar 
keineswegs  überaus  gleichmäßig  war  (sie  schwankte  ungefähr  inner- 
halb 6^),  der  jedoch  dem  infolge  der  Tagesheizung  sehr  unregelmäßig 
erwärmten  Laboratoriumszimmer  selbstverständlich  vorzuziehen  war. 
Hier  sollte  zunächst  ein  Thermostat  für  eine  höhere  Temperatur 
(etwa  20—25^)  aufgestellt  werden,  eine  Absieht,  die  aus  Mangel  an 
Gas  oder  Elektrizität  nur  eine  annähernde  Verwirklichung  finden 
konnte.  Es  wurde  auf  einem  Ziegelsteinunterbau  ein  größeres  Gläs- 
bassin mit  untergelegtem  Metallblech  gesetzt,  und  zwar  so,  daß  das 
Bassin  nur  von  diffusem,  nicht  zu  starkem  Tageslicht  getroffen  werden 
konnte.  Das  mit  Wasser  angefüllte  Bassin  erwärmte  ich  zunächst 
mit  mehreren  freien  Lämpchen,  welche  das  bekannte  Gemisch  aus 
Rüböl  und  Petroleum  brannten,  später  aber  mit  einer  einzigen  großen 
Petroleumlampe.  Natürlich  ist  dieser  sehr  primitive  Apparat  nicht 
mit  dem  Namen  eines  Thermostaten  zu  bezeichnen;  indessen  ent- 
sprachen die  regelmäßigen  täglichen  Temperaturschwankungen  un- 
gefähr der  Temperaturvariabilität  des  Raumes  selber,  betrugen  also 
zunächst  nicht  über  6^.  Etwas  verbessert  wurde  dieser  Umstand 
dadurch,  daß  ich  das  nächtliche  Sinken  der  Temperatur  durch  ein 
Größerdrehen  der  Lampe  am  Abend  zu  kompensieren  suchte.  Wenn 
trotzdem  noch  die  Temperatur  um  einige  Grade  schwankte,  so  ist 
dieser  Umstand  unwesentlich  in  Anbetracht  einmal  der  biologischen 
Natur  der  Versuche  und  anderseits  der  Tatsache,  daß  derartige 
regelmäßige  und  gleichsinnige  tägliche  Schwankungen  ja  auch  in 
der  freien  Natur  vorhanden  sind.  —  Die  Temperatur  dieses  Wasser- 
bades betrug  zwischen  18—23°. 
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Fig.  1. 


Ebenfalls  im  Bestreben  mögliebst  konstante  Temperatur  zu  er- 
halten, wählte  ich  als  eigentliche  Versuchsbehälter  zylindrische  und 
ziemlich  dickwandige  Gläser  von  etwa  10 — 15  cm  Höhe  und  5 — 6  cm 
Durchmesser.  Diese  Versuchsgläser  wurden  entweder  an  einem 
starken  Drahte  am  Rand  des  Bassins  in  das  Bad  gehängt,  oder  aber 
sie  schwammen  nur  halb  bis  dreiviertel  mit  Wasser  gefüllt  frei  im 
Bassin  herum.  In  beiden  Fällen  wurde  darauf  gesehen,  daß  sich 
noch  ein  Luftvolum  unter  dem  Wasserspiegel  befand  und  damit 
miterwärmt  wurde. 

Was  die  Versuchsanordnung  für  niedrige  Temperaturen  an- 
betriflFt,  so  ist  ein  derartiger  Thermostat  bekanntlich  weit  schwieriger 
mit  einfachen  Mitteln  aufzustellen.  Als  geeignetste 
Annäherung  an  eine  solche  Vorrichtung  erschienen 
mir  endlich  Gefäße,  welche  ich  im  Gedanken  an 
die  sog.  DEWARschen  Gefäße  zur  Aufbewahrung 
verflüssigter  Gase  habe  herstellen  lassen.  Wie 
Figur  1  zeigt,  sind  dies  doppelwandige  Röhren, 
deren  Mantel  möglichst  weit  luftleer  gepumpt  wor- 
den ist  und  infolgedessen  die  Fähigkeit  der  Wärme- 
leitung und  -Strahlung  zu  einem  großen  Teile  ver- 
loren hat.  Ein  gleichfalls  ausgepumpter  hohler 
Deckel  oder  besser  noch  ein  dichter  Wattepfropf 
schließt  die  Ofiiiung.  Wie  schon  die  Anwendung 
derartiger  Gefäße  zur  Aufbewahrung  sehr  tief  ab- 
gekühlter Flüssigkeiten  wie  flüssiger  Gase  lehrt, 
konnte  ich  mich  davon  überzeugen,  daß  z.  B.  die 
gleiche  Menge  fein  zerstoßenes  Eis  in  einem  der- 
artigen verschlossenen  Gefäß  3— 4  mal  soviel  Zeit 
braucht  um  zu  schmelzen  als  in  einem  gewöhn- 
lichen Glas  von  gleichen  Dimensionen.  Diese  Gläser  wurden  nun 
in  einen  Glaskübel  gestellt,  in  dem  sich  andauernd  Wasser  mit  Eis 
befand,  so  daß  die  Temperatur  nur  sehr  selten  einige  Grade  über  0 
stieg. 

In  diese  Versuchsgläser  wurden  die  unter  dem  Mikroskop  heraus- 
gesuchten Hyalodaphnien  gebracht,  und  zwar,  was  mir  besonders 
wichtig  erschien,  immer  nur  ein  Tier  in  ein  derartiges  Gefäß.  Aller- 
dings ergaben  sich  in  der  ersten  Zeit  nicht  unbeträchtliche  Schwierig- 
keiten das  meist  sehr  durchsichtige  und  kleine  Tier  in  der  relativ 
großen  Wassermasse  aufzufinden,  indessen  lernte  ich  diese  Technik 
nach  einiger  Übung.     Ebenfalls  etwas  zeitraubend  und  unangenehm 


Kult  arge  faß  ffir 
niedrige  Temperaturen. 
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war  das  tägliche  Fangen  der  einzelnen  Individuen  mittels  einer 
Pipette,  zum  Zwecke  der  Untersuchung  auf  einem  nassen  Objekt- 
träger unter  dem  Mikroskop.  Ich  habe  in  der  ersten  Zeit  während 
dieser  Prozedur  viele  Verluste  zu  erleiden  gehabt,  und  es  ist  immerhin 
auch  für  die  Lebenszähigkeit  der  Hyalodaphnien  bemerkenswert,  daß 
einige  derselben  bei  30— 40facher  Wiederholung  dieses  Vorganges 
mit  dem  Leben  davon  kamen. 

Das  Wasser,  welches  sich  in  den  Gefäßen  befand,  entstammte 
selbstverständlich  immer  nur  dem  Gewässer,  aus  welchem  das  Tier 
selbst  gefangen  worden  war,  da  doch  gewisse,  wenn  auch  noch  nicht 
näher  definierbare  chemische  usw.  Verschiedenheiten  zwischen  den 
einzelnen  Seen  zu  bestehen  scheinen.  Vor  aJlen  Dingen  ist  natürlich 
Wasserleitungswasser  vollständig  auszuschließen.  Um  möglichst  alle 
Unreinigkeiten,  andre  Organismen  und  sonstige  Störungen  auszu- 
schließen, wurde  das  Wasser  vorher  noch  sorgfältig  filtriert 

Es  gelang  mir  auf  diese  Weise  nicht  nur  in  den  Kälteversuchen, 
sondern  auch  bei  der  relativ  sehr  hohen  Temperatur  von  ttber  20° 
die  Hyalodaphnieu  zunächst  einige  Tage  am  Leben  zu  erhalten  resp. 
ihre  parthenogenetischen  Eier  im  Brutraum  sich  weiter  entwickeln  zu 
lassen.  Dann  aber  starben  sie  ab,  die  Eier  entwickelten  sich  nicht 
weiter  resp.  abortierten,  oder  traten  trotz  deutlich  sichtbarer  Differen- 
zierung im  Ovarium  nicht  in  den  Brutraum  über.  Der  sehr  nahe- 
liegende Grund  hierfür  bestand  augenscheinlich  in  dem  Futter- 
mangel bei  der  bisherigen  Anordnung.  Um  nun  die  Schwierigkeit 
des  Wiederauffindens  der  Tiere,  insbesondere  der  eben  geborenen 
Jungen  nicht  noch  zu  vergrößern,  versuchte  ich,  ob  limnetische 
Pflanzen,  die  ich  in  einer  Reibschale  zerrieb  und  mit  der  Pipette 
tropfenweise  den  Versuchsgläsem  zusetzte,  von  den  Daphnien  ge- 
nommen würden.  Dieser  Versuch  gelang  vortrefllich  mit  zerriebenen 
Diatomeen  (Frcyilariaj  Melosira  usw.),  mißglückte  durchaus,  wie 
schon  oben  angedeutet  wurde,  bei  Cyanophyceen  [Aphanixommon^ 
Anabaena  usw.).  Auch  nur  eine  geringe  Beimengung  von  Schizo- 
phyceen  zu  den  zerriebenen  Kieselalgen  zeigte  dadurch,  daß  sie 
schon  in  sehr  kurzer  Zeit  eine  Trübung  des  Wassers  hervorrief,  ihren 
verderblichen  Einfluß.  Ein  sicheres  Kennzeichen  für  die  Reinheit 
des  zerriebenen  Diatomeenmaterials  bestand  darin,  daß  beim  Vor- 
handensein von  Cyanophyceen  der  Inhalt  der  Reibschale,  meist  schon 
während  des  Reibens  bläulich,  unter  Umständen  sehr  intensiv  dunkel- 
blau wurde.  Allerdings  nahm  der  Darminhalt  der  auf  diese  Weise 
gefutterten  Hyalodaphnien  nicht  die  normale,  schöne,  reine  Färbung 
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an,  sondern  zeigte  meist  einen  hellen  gelblich,  bis  grünlichgranen 
Ton;  doch  war  die  Nahrungsaufnahme  sicher,  insbesondere  bei  den 
im  Yersnchsglase  geborenen  Individuen  zu  konstatieren. 

Nachdem  auch  diesem  Umstand  Rechnung  getragen  worden  war, 
gelang  es  mir  einzelne  Hyalodaphnien  nicht  nur  wochenlang  am 
Leben  zu  erhalten,  sondern  auch  mehrfach  Junge  zu  züchten.  Das 
Maximum  der  Lebenszähigkeit  oder  der  Anpassungsfähigkeit  an  die 
Existenzbedingungen  der  Versuchsanordnung  besaß  ein  Exemplar, 
welches  5  Wochen  lang  im  Wärmebassin  lebte  und  sich  in  bezug 
auf  seine  Reproduktionsfähigkeit  wie  folgt  verhielt  (Auszug  aus  dem 
Versuchstagebuch) : 

11.  Nov.  eingesetzt  mit  3  Eiern; 

13.  Nov.  die  Embryonen  scheinen  abortiert  zu  sein,  jedenfalls 
verloren,  wieder  4  Eier; 

17.  Nov.  2  Junge  geboren,  2  sind  abortiert; 

18.  Nov.  wieder  mit  6  Eiern; 

20.  Nov.  3  lebende  Junge  geboren,  die  andern  teils  an  der  Ober- 
fläche umgekommen,  teils  arbortiert  (graues  Gerinnsel  im 
Brutraum) ; 

22.  Nov.  wieder  mit  8  Eiern; 

24.  Nov.  5  entwickelte  Eier,  3  sind  beim  Häuten  verloren  gegangen. 


2.  Dez.  Inzwischen  jedenfalls  mehrmals  Eier  produziert,  wegen 
Temperaturunregelmäßigkeit  abortiert,  augenblicklich  abor- 
tierte Eier  und  ein  toter  Embryo  (!) ;  Ovar  wieder  geschwollen; 

3.  Dez.  wieder  mit  4  gesunden  Eiern; 

6.  Dez.  Embryonen  abortiert,  wieder  mit  4  Eiern; 

8.  Dez.  nur  noch  3  Eier  vorhanden,  Ovar  wieder  geschwollen; 

9.  Dez.  Embryonen  abortiert  oder  verloren,  wieder  mit  6  oder 
7  Eiern; 

11.  Dez.  nur  noch  4 — 5  Eier  (entwickelt),  Ovar  wieder  dick  ge- 
schwollen ; 

12.  Embryonen  verloren,  wieder  mit  8  Eiern; 

15.  Dez.  mit  nur  noch  3  entwickelten  Eiern ;  in  Formol. 

Die  Produktion  beläuft  sich  also  während  der  5  Wochen  in 
etwa  9  »Würfen«  auf  gegen  50  Eier,  von  denen  allerdings  nur  ein 
verschwindender  Bruchteil  sich  zu  Ende  entwickelte. 

Da  es  auf  die  geschilderte  Weise  zum  ersten  Male  gelang  eine 
eulimnetische  Planktonspecies  in  Gefangenschaft  lebend  zu   erhalten 
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und  Bomit  entgegen  der  allgemein  herrschenden  Ansicht  die  Möglich- 
keit einer  experimentellen  Untersachnng  auch  dieser  Organismen  zu 
erweisen,  glaubte  ich  die  hier  angewendeten  Versuchsbedingungen  in 
obiger  Ausführlichkeit  schildern  zu  sollen. 

B.  Resultate. 

Das  Hauptziel  der  Untersuchung  bestand  in  dem  ev.  Nachweis 
des  direkten  Einflusses  der  Temperatur  des  Kulturwassers  auf  die 
morphologische  Beschaffenheit  der  gezüchteten  Jungen,  speziell  auf 
die  Größe  und  Gestalt  des  Eopfhelmes.  Daneben  ergaben  sich  in- 
dessen einige  eng  mit  diesem  Problem  zusammenhängende  biologische 
Beobachtungen,  welche  mir  der  Mitteilung  wert  erscheinen  und  eben- 
falls hier  angeführt  werden  sollen. 

Als  Versuchstiere  wurden  ausgewachsene,  parthenogenetisch  sich 
fortpflanzende  Weibchen  gewählt,  deren  Kopfform  durch  beistehende, 
mit  Hilfe  eines  Zeichenapparates  gefertigte  Figuren  veranschaulicht 
wird.    Es  war  zu  bemerken,  daß  die  damals  herrschende  Größe  des 


bj  l^  bei  etwa  20*  gezogene  Jange  der  Mfttter  a,  a". 

Helmes  zunächst  in  allen  zur  Untersuchung  gelangten  Gewässern  und 
femer  auch  individuell  relativ  sehr  wenig  schwankte.  Die  Abbildungen 
veranschaulichen  ungefähr  die  Extreme,  die  ich  in  meinem  Material 
von  damals  finden  kann.  Zur  Erhöhung  der  Sicherheit  der  Resultate 
wurden  nun  in  den  Fällen,  bei  welchen  neben  der  gleich  näher  zu 
bezeichnenden  geeigneten  geschlechtlichen  Beschaffenheit  der  Tiere 
derartige  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Helmgröße  zu  konstatieren 
waren,  die  Daphnien  mit  größeren  Helmen  in  das  Kältebassin 
und  die  mit  kürzeren  ins  Warmbassin  gebracht.  Die  unten  näher 
zu  beschreibende  Vergleichsweise  der  gezüchteten  Hyalodaphnien 
wird   dies  Verfahren   insbesondere   rechtfertigen.     Zur  Verwendung 
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gelangten  ferner  nur  solche  Weibchen,  welche  ein  deutlich  ge- 
schwollenes, fast  immer  grttnfarbenes ,  ev.  schon  in  die  Zahl  der  zu 
bildenden  Eier  dififerenziertes  Ovar  besaßen,  oder  deren  Eier  eben  in 
den  Brutraum  übergetreten  waren  und  sich  als  noch  ungefurcht  er- 
wiesen. Die  Berücksichtigung  namentlich  dieses  letzteren  Punktes 
erwies  sich  später  als  sehr  wesentlich.  Die  Zahl  der  Eier  der  im 
Freien  gefangenen  Tiere  schwankte  zwischen  1 — 5. 

1.  Verhalten  der  Warmwasserformen. 
Blieben  die  Hyalodaphnien  zunächst  einige  Tage  unter  den  neuen 
Existenzbedingungen  am  Leben,  so  zeigte  sich  eine  Erscheinung, 
welche  vielleicht  ^U  sämtlicher  Zuchtversuche  trotz  der  Fortexistenz 
der  Muttertiere  vereitelte,  nämlich  ein  Absterben  oder  Abortus  der 
Eier.  Nur  in  seltenen  Fällen  entwickelten  sich  die  schon  im  Freien 
in  den  Brutraum  übergetretenen  oder  gleich  zu  Anfang  der  Gefangen- 
schaft in  ihn  übergeführten  Eier  fertig.  Beim  Verlauf  dieses  augen- 
scheinlich durch  den  jähen  Temperaturwechsel  hervorgerufenen  Vor- 
ganges wurden  zunächst  die  Eier  gleichmäßig  grau  bis  graubraun 
und  verloren  ihre  innere  Struktur.  Später  zerriß  oft  die  Eischale 
und  der  granulöse  Inhalt  tritt  hervor  in  den  Brutraum,  aus  dem  er 
mit  kantig  und  spitz  gefalteten  Schalenstücken  nach  und  nach  aus- 
gestoßen wurde.  Diese  Krankheit  schien  ansteckend  zu  sein,  da  oft 
zuerst  nur  ein  oder  zwei  Eier  von  ihr  befallen  wurden,  zuletzt  aber 
in  den  meisten  Fällen  der  ganze  Inhalt  des  Brutraumes,  falls  nicht 
schon  weiter  entwickelte  Eier,  die  etwas  mehr  immun  zu  sein  schienen, 
vorhanden  waren,  infiziert  und  vernichtet  wurde.  Ein  besonderer 
Schaden  für  den  mütterlichen  Organismus  schien  aus  diesem  Abortus 
trotz  massenhafter  Wiederholung  nicht  zu  erwachsen.  —  Es  wurden 
nun  in  der  Gefangenschaft  bei  eifriger  Nahrungsaufnahme  meist  schon 
in  sehr  kurzer  Zelt  (1 — 2  Tage  hinterher)  neue  Eier  produziert  und 
in  den  Brutraum  befördert.  Dabei  ergab  sich  eine  sehr  sinnfällige 
Steigerung  der  Fruchtbarkeit,  indem  die  Zahl  der  Eier  hier  fast 
regelmäßig  mehr  betrug  als  bei  den  im  Freien  gefangenen  Individuen 
und  häufig  die  Zahl  8  erreichte.  Die  Entwicklungsdauer  war 
durchschnittlich  3 — 4  Tage,  ein  Zeitraum,  der,  wie  wir  später  sehen 
werden,  bedeutend  kürzer  ist  als  bei  den  Züchtungsversuchen  mit 
Zimmer-  und  mit  niedriger  Temperatur.  Diese  beiden  Tatsachen: 
die  Steigerung  der  Eierzahl  sowie  der  Entwicklungsgeschwindigkeit 
entsprechen  den  bereits  bekannten  Gesetzen  über  die  Einwirkung 
höherer  Temperatur  auf  die  Produktionstätigkeit  der  Organismen. 
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Merkwürdig  war  es,  daß  auch  diese  stark  gesteigerte  Produktions- 
tätigkeit in  gewissem  Sinne  ein  Grund  dafür  war,  daß  nur  ein  sehr 
geringer  Prozentsatz  der  gebildeten  Eier  zur  vollständigen  Entwick- 
lung gelangte.  Es  kam  nämlich  nicht  selten  vor,  daß  nach  den 
ersten  30—40  Stunden,  welche  eine  Anzahl  Eier  im  Brutraum  zuge- 
bracht hatten,  das  Ovarium  schon  wieder  eine  deutliche  Schwellung, 
die  Vorstufe  zu  einer  neuen  Eiablage,  zeigte.  Diese  letztere  selbst 
geschah  oder  mußte  manchmal  schon  vor  sich  gehen  lange  bevor  die 
Embryonen  fertig  entwickelt  waren;  bei  dieser  Prozedur  abergingen 
in  den  meisten  Fällen  entweder  die  Embryonen  zufällig  und  zum  Teil 
verloren,  oder  aber  sie  wurden  dh-ekt  sämtlich  ausgestoßen.  Auf 
diese  Weise  erklärt  sich  auch  das  z.  B.  in  obigem  Auszuge  eines 
Teils  des  Versuchsprotokolls  angegebene  merkwürdige  Verhalten, 
daß  gleichzeitig  mehrere  Eier  und  Embryonen  im  Brutraum  ent- 
halten sein  können.  —  Wie  ich  mich  durch  gelegentliche  Funde  von 
vollkommen  frischen  und  dem  Aussehen  nach  vollständig  entwick- 
lungsfähigen Eiern  in  abgelegten  Häuten  überzeugen  konnte,  kam 
derselbe  Verlust  auch  bei  Häutungen  vor.  Femer  ist  es  sehr  wahr- 
scheinlich, daß  bei  den  ersten  Versuchen  vor  allen  Dingen  auch  der 
Nahrungsmangel  einen  Einfluß  sowohl  auf  die  Produktionskraft 
selbst  als  auch  auf  die  Ausstoßung  von  Eiern  oder  Embryonen  gehabt 
hat.  So  beobachtete  ich  an  einem  hungernden  Tiere,  das  mit  kurzer 
Unterbrechung  seit  dem  4.  Nov.  sich  im  Wärmebassin  befand  und 
dort  7  Eier  produziert  hatte,  am  7.  Nov.  nur  5  und  am  10.  Nov. 
sicher  nur  3  Eier,  welche  übrigens  auch  nicht  zur  Entwicklung  ge- 
langten, da  das  Tier  (vielleicht  infolge  des  Nahrungsmangels)  am 
12.  Nov.  starb. 

Zunächst  ergab  die  Zucht  sehr  häufig  Exemplare,  welche  zwar 
lebten,  indessen  deutlich  und  oft  in  sehr  bizarrer  Weise  verkrüppelt 
waren.  Auch  diese  Tatsache  ist  ungezwungen  auf  die  im  Vergleich 
zu  den  entsprechenden  Einflüssen  in  der  freien  Natur  zu  großen  und 
zu  schnellen  Temperaturänderungen  zurückzuführen.  Diese  ver- 
kümmerten Individuen  sahen  zum  Teil  ganz  aufgeblasen  und  vom 
Rücken  gesehen  fast  kreisrund  aus,  die  Folge  einer  extremen  Sperrung 
beider  Schalenhälften.  Andre  erschienen  ganz  zusammengeschrumpft 
und  besaßen  insbesondere  einen  unregelmäßigen  mit  Biegungen  und 
Einkerbungen  versehenen  Kopfkontur.  Dann  aber  erhielt  ich  voll- 
ständig normal  aussehende  und  lebenskräftige  junge  Hyalodaphnien, 
welche  sich  nur  dadurch  von  dem  Muttertier  unterschieden,  daß  sie 
einen  im  Verhältnis  zu  den  übrigen  Körpermaßen  deutlich  größeren 
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spez.  längeren  Kopf  besaßen  (siehe  Abb.).  Zn  den  beistehenden 
Abbildungen  sei  noch  bemerkt,  daß  sie  genaa  mit  dem  Zeichen- 
apparat teils  nach  Glycerin- Gelatine-  teils  nach  Formolpräparaten 
entworfen  sind,  und  daß  namentlich  auf  die  Maße  der  Körperteile 
besondere  Sorgfalt  verwendet  worden  ist.  Mit  diesem  Resultat  scheint 
zunächst  der  direkt  formgestaltende  Einfluß  der  Temperatur  auf  den 
Helm  der  Hyalodaphnien  erwiesen  zu  sein;  indessen  hat  trotz  der 
Evidenz  des  Unterschiedes  hier  eine  berechtigte  zur  Vorsicht  mahnende 
Kritik  einzusetzen.  Es  ist  nämlich  zu  beachten,  daß  bei  Hyalo- 
daphnien wie  bei  fast  allen  Organismen  die  jungen,  unausgewachsenen 
Formen  etwas  andre  Proportionen  des  Körpers  besitzen  als  die 
erwachsenen  Individuen.  Dies  ist  direkt  flir  Daphnien  nachgewiesen, 
für  Hyalodaphnien  wenigstens  vermutet  worden  von  LimDBERG*): 
The  former  (head)  is  at  first  in  young  specimens  more  rounded,  but 
becomes  with  the  increasing  age  concave  beneath,  sometimes  very 
deeply,  as  shown  in  the  figs.  9 — 12  {Daphnia).  Allerdings  würde  diese 
von  LüNDBERG  beobachtete  postembryonale  Gestaltsveränderung  des 
Kopfes,  die,  wie  die  Figuren  zeigen,  durch  die  »konkave«  Ein- 
buchtung an  der  ventralen  Seite  insbesondere  in  einer  Differenzierung 
und  Vergrößerung  des  Kopfes  besteht,  sehr  zugunsten  obiger  Deutung 
sprechen,  da  hier  ja  gerade  das  Entgegengesetzte  zu  konstatieren 
war.  Indessen  gelten,  wie  bemerkt,  die  Beobachtungen  Lündbergs 
zunächst  nur  für  Daphnia;  ob  das  Verhalten  von  Hyalodaphnia  ein 
analoges  ist,  hat  er  nicht  entscheiden  können.  Auch  ich  vermag 
dies  nach  meinen  bisherigen  Versuchen  nicht,  da  es  mir  teils  darum, 
weil  mein  Interesse  zunächst  auf  andre  Probleme  gerichtet  war,  teils 
aus  Mangel  an  Sorgfalt  und  Zeit  nicht  gelang,  junge,  in  der  Gefangen- 
schaft geborene  Hyalodaphnien  länger  als  2 — 3  Tage  am  Leben  zu 
erhalten.  Ein  sicherer  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  obigen  Deutung 
der  Verschiedenheit  der  jugendlichen  und  mütterlichen  Formen  kann 
also  nur  durch  den  Vergleich  entsprechender  Zusammenstellungen 
von  Exemplaren,  die  bei  Zimmer-  oder  niedriger  Temperatur  geboren 
haben  resp.  geboren  worden  sind,  erbracht  werden. 

2.  Verhalten  der  Kälteformen. 
Die  Lebenszähigkeit  der  Hyalodaphnien  bei  niederer  Temperatur 
war,   wie    aus   dem   schon  bekannten,   allgemeinen   Verhalten   des 
Planktons  zu  schließen  war,   eine  bedeutend  größere,    so  daß  nicht 

1)  LuNDBERO,  On  the  poßtembryonal  development  of  the  Daphnids.    Bih. 
tili.  K.  Svenska  Vet.  Akad.  Handlingar.    Bd.  20.    1894. 
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soviel  Mühe  darauf  verwandt  wurde,  eine  möglichst  große  Lebens- 
dauer zu  erzielen.  Die  meisten  Exemplare  lebten  2 — 3  Wochen  und 
gingen  dann  durch  Unglück  oder  Ungeschicklichkeit  meinerseits  zu- 
grunde. Vereinzelt  gerieten  sie  in  der  regelmäßig  bei  allen  Plankton- 
fingen  zu  beobachtenden  Art  und  Weise  an  die  Oberfläche  des 
Wasserspiegels  mit  der  Luft  in  Berührung  und  blieben  hier  hängen, 
und  endlich  kam  es  vielleicht  zwei-  bis  dreimal  vor,  daß  sie  infolge 
einer  geradezu  monströsen  Überwucherung  der  sich  an  Antennen  und 
Körper  angesiedelten  Flagellaten  [Colacium  vesiculosum)  starben. 
Abortus  in  der  bei  den  Warm  wasserformen  beobachteten  Art  wurde 
auch  hier  festgestellt,  war  indessen  bedeutend  seltener.  Sehr  sinnfällig 
war  der  Unterschied  in  der  Zahl  der  produzierten  Eier  im  Vergleich 
zu  der  der  Warmwasserfonnen.  Hier  betrug  sie  in  erstaunlicher 
Regelmäßigkeit  mit  kaum  einer  unzweideutigen  Ausnahme  zwei,  also 
nur  ein  Drittel  bis  ein  Viertel  der  Eieranzahl  der  Warmwassertiere. 
Interessant  ist  diese  Zahl  und  die  merkwürdige  Regelmäßigkeit  des 
Auftretens  derselben  darum,  weil  in  ihr  vielleicht  ein  Hinweis  auf 
die  Bildung  von  Wintereiern,   die  ja  allerdings  bekanntlich  noch 

Fig.  3. 


6,  61  bei  0"— 5'  gezogene  Jnnge  der  Mütter  a,  a\ 

einer  Befruchtung  bedürfen,  aber  auch  regelmäßig  in  der  Zweizahl 
vorhanden  sind,  zu  finden  ist.  Es  läßt  sich  hieraus  schließen,  daß 
scheinbar  die  Zahl  der  Wintereier  nur  von  der  niedrigen  Temperatur 
bestimmt  wird,  während  das  Hinzutreten  des  männlichen  Elementes 
die  charakteristische  äußere  Gestaltung  usw.  der  Wintereier  ver- 
anlaßt. —  Analog  zu  dem  Zahlenverhältnis  der  Eier  war  auch  das 
Verhältnis  der  Entwicklungszeiten.  Hier  schwankte  sie  in  ein- 
wandsfreien  Fällen  zwischen  12—18  Tagen,  betrug  also  ungefähr 
dreimal  soviel  wie  bei  den  Wärmeformen.  Verkrüppelte  Exemplare 
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wurden  mir  hier  nicht  geboren.  Die  Zncht  ergab  nun  junge  Exem- 
plare, die  in  unverkennbarem  Maße  einen  deutlichen  Helmunterschied 
mit  den  Mutterexemplaren  besaßen  und  zwar  sinnfällig  entgegen 
der  bei  den  Wannwasserformen  beobachteten  Tendenz.  Der  Helm 
der  Jungen  war,  wie  umstehende  Abbildungen  (Fig.  3)  zeigen,  zum 
Teil  bedeutend  kürzer  und  runder  als  der  der 
^'»g-  ^'  alten  Formen.    Besonders  interessant  war  ein  Junges, 

das  von  einem  langhelmigen  Exemplare  geboren 
wurde  und  welches  bei  sonst  gleichmäßig  gerun- 
detem Kopfe  ein  kleines  Spitzchen  auf  der  Mitte 
desselben  besaß  (siehe  Fig.  4).  Die  Form  dieses 
Helmes  entspricht  also  vollständig  der  in  der  Lite- 
^\pt7Xi-ToTm.^''^  ^^^^  *'^  Hyalodaphnia  apicata  beschriebenen  Species 
oder  Varietät. 
Dies  Resultat  der  Kaltwasserversuche  erbringt  nun  den  tatsäch- 
lichen Beweis  für  den  direkt  formgestaltenden  Einfluß  der  Temperatur. 
Denn  es  zeigt  zunächst,  daß  die  bei  der  Warmwasserzucht  beobachtete 
DiflFerenz  in  der  Kopfform  nicht  in  einer  Altersverschiedenheit  besteht, 
die  durch  postembryonale  Entwicklung  allmählich  ausgeglichen  wird, 
da  ein  solches  an  und  für  sich  nicht  unwahrscheinliches  Verhalten 
durch  die  Befunde  an  den  Kaltwasserformen,  die  genau  die  entgegen- 
gesetzte Veränderung  zeigen,  seine  Widerlegung  findet.  Vielmehr 
beweist  der  Vergleich  beider  Versuchsreihen,  daß  hier,  obschon  in 
beiden  Fällen  die  Jungen  noch  nicht  bis  zur  Geschlechtsreife  am 
Leben  erhalten  werden  konnten,  eine  wirkliche  Abweichung  in  der 
Gestalt,  die  nur  in  der  entsprechenden  Verschiedenheit  der  Tempe- 
raturen eine  erklärende  Parallele  findet,  vorliegt.  —  Es  seien  nun 
noch  anschließend  einige  Versuche  bei  mittleren  Temperaturen 
beschrieben,  welche  ebenfalls  neben  einigen  andern  entwicklungs- 
physiologischen Beobachtungen  die  Richtigkeit  dieser  Deutung  ergeben. 

3.  Verhalten  der  Zimmertemperaturformen. 
Wie  schon  oben  bemerkt,  schwankte  die  Temperatur  bei  diesen 
Versuchen  ziemlich  beträchtlich  und  zwar  zwischen  etwa  8 — 18**,  war 
also  durchschnittlich  höher  als  die  Temperatur  der  Seen,  welche 
damals  stets  unter  10^  betrug.  Die  Zahl  der  Eier  entsprach  un- 
gefähr der  bei  den  eben  gefangenen  Individuen  festzustellenden 
Ziffer  (3 — 4),  war  also  kleiner  als  bei  den  Warmwasserformen.  Die 
Entwicklungszeit  war  dementsprechend  etwas  größer  und  betrug 
durchschnittlich  6  Tage.    Abortus  und  Mißgeburten  kamen  auch 
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Mer,  aber  seltener  als  bei  den  Warmwasserversuchen  vor.  Was 
nun  die  Länge  des  Helms  anbetrifft,  so  zeigte  ein  Teil  der  geborenen 
Jungen  ein  mittleres  Verhalten,  wie  die  beigefügten  Abbildungen 
es  yeranschaulichen.  Da  die  Temperatur  des  Zimmers,  wennschon 
sehr  wechselnd,  so  doch  jedesmal  höher  als  die  der  Seen,  aus  welchen 
die  Muttertiere  gefischt  wurden,  war,  so  zeigte  der  Helm  der  Jungen 
folgerichtig  fast  gar  keinen  oder  doch  nur  einen  geringen  relativen 
Zuwachs  im  Vergleich  zu  dem  der  Mutterexemplare.  Auch  diese 
Versuche  stimmen  also  mit  den  übrigen  Temperaturrersuchen  gut 
ttberein.  Sodann  aber  ergaben  einige  abgeänderte,  indessen  hierher- 
gehörige Experimente  einen  etwas  näheren  Aufschluß  über  die 
Wirkungsweise  der  Temperatur,  speziell  über  den  Zeitpunkt  der 
Entwicklung,  an  welchen  eine  Veränderung  der  Temperatur  ein- 
zusetzen hat,    um   eine  entsprechende  Variation  in  der  6.estalt  des 

Fig.  ö. 


6,  &i  bei  Zimmertemperatur  gezogene  Jange  der  M&tter  a,  a\ 

Kopfes  hervorzurufen.  Es  wurden  z.  B.  in  zwei  Fällen  Muttertiere 
mit  Eiern,  welche  einige  Zeit,  im  ersteren  Falle  etwa  6  Tage,  im 
zweiten  vielleicht  2—3  Tage  in  Zimmertemperatur  zugebracht  hatten, 
in  das  Kältebassin  gebracht.  Das  erste  Muttertier  gebar  nach  etwa 
3  Tagen  zwei  Junge,  welche,  wie  die  beistehende  Figur  zeigt,  beide 
einen  etwas  längeren  Helm  besaßen  als  die  Mutter.  Im  zweiten 
Falle  wurde  nach  etwa  4  Tagen  ein  Junges  geboren,  welches  einen 
etwas  runderen  Kopf,  vor  allen  Dingen  aber  ein  kleines  Spitzchen 
auf  demselben,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen,  vollständig  im  Kälte- 
bassin gezogenen  Jungen  von  der  opcato- Form,  besaß.  Das  Ent- 
wicklungsstadium des  Eies  in  dem  Augenblicke  genau  festzustellen, 
in  dem  die  Muttertiere  aus  Zimmertemperatur  ins  Kältebassin  über- 
geführt wurden,  war  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  möglich;  wohl 
aber  läßt  sich  aus  den  genannten  Zeiten  schließen,  daß,  wenn  man 
von  der  Geburt  aus  rückwärts  zählt,  im  zweiten  Fall  der  Em- 
bryo in  einem  etwas  früheren  Entwicklungsstadium  ins  Kältebassin 

Archiv  f.  Entwicklongsmechanik.    XYIII.  29 
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gekommen  ist.  Während  also  der  erste  Versuch  dem  längeren  Aufent- 
halt in  höherer,  d.  h.  Zimmertemperatur  entsprechend,  langhelmige 
Junge  ergab,  trotzdem  die  Entwicklung  in  der  höheren  Temperator 
durchaus  nicht  beendet  worden  war,  so  korrespondiert  im  zweiten 
Experiment  der  kürzere  resp.  wie  der  der  Eälteformen  veränderte 
Helm  mit  dem  relativ  längeren  Aufenthalt  des  Embryos  im  Kälte- 
bassin. Es  ergibt  sich  aber  hieraus,  daß  der  formgestaltende  Einfluß 
der  Temperatur  nur  von  einem  gewissen  Zeitpunkt  der  Entwicklung 
an  in  Wirksamkeit  tritt,  daß  er  z.  B.  nicht  während  der  ersten 
Entwicklungsstadien,  sondern  erst  von  einem  gewissen  embryonalen 
Btadium  an  vorhanden  ist.  Und  zwar  muß  dieser  kritische  Punkt 
gerade  zwischen  den  Stadien  gelegen  sein,  welche  die  beiden  be- 
zeichneten Embryonen  oder  entwickelten  Eier  in  dem  Augenblicke 
darstellten,  als  sie  in  das  Kältebassin  übergeführt  wurden.  Vielleicht 
werden  spätere  genauere  Untersuchungen,  welche  diese  Versuche  mit 
genauer  Bestimmung  des  Entwicklungsgrades  der  in  andre  Temperatur 
gebrachten  Eier  oder  Embryonen  fortsetzen,  imstande  sein,  dieses 
interessante  kritische  Stadium  näher  festzulegen.  Von  entwicklungs- 
physiologischer Betrachtung  aus  ist  indessen  auch  schon  die  Tatsache, 
daß  der  bescheidene  erfolgreiche  formbestimmende  Einfluß  der 
Temperatur  erst  unterwegs,  ungefähr  zu  Beginn  der  zweiten  Hälfte 
der  Entwicklung  einzusetzen  hat,  einigermaßen  bemerkenswert. 

Fassen  wir  die  vorliegenden  Versuche  allgemein  zusammen,  so 
ist  zu  sagen,  daß  das  Ergebnis  derselben  tatsächlich  in  dem  Nachweis 
einer  nur  von  der  Temperatur  des  Außenwassers  abhängigen  Varia- 
bilität von  Hyalodaphnia  ci'isMa  var.  apicatOnKahlbergensis  nsw.  be- 
steht, oder,  daß  der  BegriflF  der  Saison-  oder  Temporalvariabilität 
für  diese  Fälle  ersetzt  werden  kann  durch  den  viel  engeren  und 
schärfer  definierbaren  einer  Temperaturvariabilität.  Sodann  muß 
betont  werden,  daß  es  sich  bei  den  beobachteten  Veränderungen 
infolge  von  Temperaturvariationen  ausschließlich  um  Wachstums- 
vorgänge handelt.  Dieser  Punkt  hat  eine  gewisse  Wichtigkeit  in- 
sofern, als  er  teils  einigen  in  der  Literatur  über  diese  Vorgänge 
enthaltenen  Theorien  widerspricht,  teils  einige  andre  Angaben  be- 
stätigt oder  auf  entsprechende  Probleme  Antwort  zu  geben  scheint 
So  ist  insbesondere  von  Wesenberg-Lund,  Bürckhardt,  Zacharias 
und  LuNDBERG  die  Theorie  aufgestellt  worden,  daß  zunächst  die 
Verkürzung  des  Helmes  von  Hyalodaphnia  beim  Eintreten  der 
kälteren  Jahreszeit  auf  Häutungsvorgänge  zurückzuflihren  sei,  in 
der  Art,  daß  bei  diesen  vielleicht  sechs-  bis  zehnmal  vorkommenden 
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Prozessen  der  Kontur  des  neuen  inneren  Eopfhelmes  jedesmal  ein 
Stück  kleiner  und  runder  wäre  als  der  des  älteren  äußeren  Kopfes. 
LuNDBERG^)  bildet  auch  eine  entsprechende  Figur  ab.  An  und  für 
sich  ist  gegen  diese  Theorie  der  Verkürzung  des  Kopf  helmes  durchaus 
nichts  einzuwenden;  wohl  aber  sind  folgende  zwei  Punkte  zu  berück- 
sichtigen.     Erstens   sind 

mir  unter  den  Hunderten  ^^^*  ^' 

Yon  Hyalodaphnien  natür- 
lich auch  solche  zu  Ge- 
sicht gekommen,  welche 
ToUständig  der  Abbildung 
Ton  LüNDBERG  entspra- 
chen, nur  daß  ich  sie  nicht 
in  dem  Sinne  dieses  Au- 
tors zu  deuten  vermochte. 
£s    scheint   mir   nämlich 

—  und  an  einer  großen 
Anzahl  von  Exemplaren 
war  dies  sicher  der  Fall, 

—  daß  der  doppelte  Kon- 
tur des  Helmrandes,  wel- 
cher die  alte  und  die  neue 
Haut  darstellen  soll,  in 
Wirklichkeit  nichts  andres 
ist  als  die  Grenzschicht 
eines  vollständig  hyalinen  | 
Außenchitins  von  dem  | 
einer  Matrix  entsprechen-  [ 
den  granulösen  und  wabig  , 
aussehenden  Innern  Teile         . 

des  Helmes.  Natürlich  ist  -^  -     -^,     /BP"  / 

hierbei  jedesmal   der  In-  ^^  "  /' 

nenkontur     des    Helmes  ^ 

1-1  ^-««^  ««il  ..n»^^,.    r/^'        Fig.  6  und  7.    Nach  bisher  nicht  publiaiertem  Mikrophotogramm 

kleiner  und  runder.  Zwei-  ^^^  ,j^  ^  zacharus  (piöh). 

tens  aber  ist  durch   die 

beschriebenen  Versuche  nachgewiesen  worden,  daß  kurzhelmige  Junge 

von    langhelmigen   Muttertieren    direkt   durch    Einwirken    niederer 

Temperaturen  geboren  werden  können.     Auch  habe  ich,  wennschon 


Fig.  7. 


t)  LUNDBERO,  Bih.  t.  Svensk.  Vet.  Akad.  Handl    T.  20.    1894. 
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■ 
genauere  Messungen  darüber  nicht  angestellt  wurden,  niemals  beob- 
achten können,  daß  bei  den  Häutungen  während  der  Gefangenschaft 
speziell  bei  den  Tieren  des  Eältebassins  sich  je  ein  bemerkbar 
andrer  Eopfkontur  ergeben  hat.  Wenn  es  also  auch  durchaus 
möglich  ist,  daß  die  Verkürzung  des  Helmes  durch  sukzessiye  Häntung 
vor  sich  geht,  so  halte  ich  doch  diesen  Modus  für  weit  weniger  sicher- 
gestellt, als  von  den  genannten  Autoren  angenommen  wird. 

Was  auf  der  andern  Seite  die  Verlängerung  des  Helmes  im 
Sommer  anbetrifft,  so  sind  entsprechend  insbesondere  zwei  Meinungen 
in  der  Literatur  geäußert  worden.  So  hält  es  Wesenberg -Lund^), 
obgleich  direkte  Beweise  fehlen,  doch  für  sehr  wahrscheinlich,  daß 
auch  hier  die  Variation  zum  Teil  durch  besondere  Häutungs- 
vorgänge,  über  deren  Eigenart  er  sich  allerdings  nicht  näher  äußert, 
stattfindet.  Anderseits  hat  aber  auch  er  wie  Burckhardt^},  welch 
letzterer  sogar  eine  Abbildung  des  betreffenden  Falles  gibt,  kon- 
statieren können,  daß  die  Jungen  im  Brutraum  der  Muttertiere  wäh- 
rend des  Sommers,  also  während  der  Periode,  in  der  ein  Wachsen 
des  Helmes  zu  beobachten  ist,  mit  einem  längeren  Helm  versehen 
waren  als  die  Muttertiere  selbst.  Hierdurch  scheint  nach  Ansicht 
beider  Autoren  bewiesen  zu  sein,  daß  zu  einem  andern  Teile  die 
Verlängerung  des  Helmes  durch  spezifische  embryonale  Wachstums- 
vorgänge von  statten  geht.  Wie  wir  sehen,  stimmt  diese  letztere 
Beobachtung  gut  überein  mit  unsem  Versuchen  und  gewinnt  nm  so 
mehr  an  Wahrscheinlichkeit,  als  eine  Häutung,  bei  der  der  neue 
enthäutete  Teil  in  der  in  Frage  kommenden  Art  und  Weise  größer 
und  abweichend  gestaltet  ist,  bisher  nicht  beobachtet  und  anch  nicht 
recht  vorstellbar  ist.  Im  allgemeinen  werden  wir  also  schließen 
können,  daß  die  Variationen  des  Eopfhelmes  hauptsächlich  in  embryo- 
nalen Wachstumsvorgängen,  die  durch  die  variierende  Tempe- 
ratur spezifiziert  werden,  bestehen,  und  daß  höchstens  im  zweiten 
Fall  der  Variationsrichtnng,  bei  der  Verkürzung  des  Helmes  beim 
Eintritt  der  kälteren  Jahreszeit,  Häutungsprozesse  zu  demselben 
Resultate  führen. 

Was  die  finale  Erklärung  oder  Deutung  dieser  Temperatur- 
variabilität anbetrifft,  so  besteht  sie  sehr  einfach  darin,  daß  die  mit 
längerem  Helm  versehenen  Sommerindividuen  einen  größeren  Form- 
widerstand  besitzen,   welcher   die  infolge   der  höheren  Temperatur 


1)  Wesenberg-Lund,  Biol.  Centralbl.   1900. 

2)  BüRCKHARDT,  Revuc  Suisße  de  Zool.    T.  7.    1900. 
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herabgesetzte  innere  Keibimg  des  Wassers  und  die  damit  verbandene 
geringere  Schwebefähigkeit  zu  kompensieren  snchi  Ich  habe  über 
diese  Seite  des  Problems  mich  an  andrer  Stelle  ausführlich  geäußert^). 


III. 

A.  Allgemeines. 

1)  Es  würde  bei  weitem  den  Rahmen  und  den  Zweck  dieser 
Arbeit  überschreiten,  wollten  wir  hier  eine  voUständige  Geschichte 
des  Genus  oder  der  Species  Daphnia  pvlex  geben.  Eine  derartige 
Unternehmung  wäre  die  Arbeit  eines  erfahrenen  Systematikers,  eine 
Arbeit,  die  überdies  einen  zum  Teil  durchaus  willkürlichen  Charakter 
und  entsprechend  illusorischen  Wert  tragen  müßte  insofern,  als  es 
dem  einzelnen  freisteht,  in  der  Unsumme  der  älteren  ungenauen 
Darstellungen  und  Abbildungen  vom  Ptdex  arbo7'esce7is  Swammerdams 
(1669)  als  diese  oder  jene  Species  des  Genus  Daphnia  wiederzuer- 
kennen. Es  ist  deshalb  auch  als  durchaus  zweckmäßig  zu  bezeichnen, 
wenn  z.  B.  Richard,  augenblicklich  neben  Sars  und  Hartwig  wohl 
der  beste  Gladocerensystematiker,  bei  der  Synonymik  speziell  der 
Species  Daphnia  pulex  Leydig  als  ersten  namengebenden  Autor  be- 
zeichnet, aus  dem  Grunde,  weil  dieser  die  erste  sorgfältige  und 
charakteristische,  d.  h.  insbesondere  auf  die  Unterscheidungsmerk- 
male von  andern  Species  Wert  legende  Definition  und  Abbildung 
geliefert  hat,  obschon  mehrere  Forscher  yor  ihm  bei  ihren  Beschrei- 
bungen augenscheinlich  denselben  Organismus  vor  sich  hatten.  Neben 
der  Ungenauigkeit  einzelner,  besonders  älterer  Arbeiten  würde  aber 
noch  ein  zweiter  Umstand  vor  allen  Dingen  die  Schwierigkeit  und 
teilweise  Nutzlosigkeit  einer  solchen  Unternehmung  ergeben,  das  ist 
die  geradezu  extreme  Variabilität  des  Genus.  So  sieht  sich  selbst 
noch  Richard,  der  sich  eine  möglichst  knappe  und  zusammenfassende 
Darstellung  zum  Ziele  gesetzt  hatte,  in  seiner  Revision  des  Gladoc^res 
gezwungen,  nach  Abtrennung  so  und  so  vieler  zweifelhafter  Species 
des  Genus  Hyalo daphnia^  etwa  20  wohl  unterscheidbare  Arten  und 
insgesamt  etwa  60  Arten  und  Varietäten  unterscheiden  zu  müssen. 
Für  Daphnia  longispina  z.  B.  geben  ziemlich  alle  Autoren  überein- 
stimmend und  hervorhebend  an,  daß  es  ebensoviele  Varietäten  gebe, 
als  Fundorte  bekannt  sind.  Aus  diesen  Gründen  verzichten  wir  auf 
eine  geschichtliche  Darstellung  aller  hier  in  Frage  kommenden  syste- 


1)  Siehe  z.  B.  Wo.  Ostwald,  Zur  Theorie  d.  Planktons.  Biol.  Centralbl.  1902. 
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matischen  Arbeiten  und  wollen  ebenfalls  aus  den  zahlreichen  be- 
kannten Variatiönsgrappen  nnr  die  hier  herausheben,  welche  sich 
als  Temporalvariationen,  und  zwar  nicht  nur  theoretisch,  wie 
es  bei  einer  sehr  großen  Anzahl  möglich  wäre,  sondern  auf  Grund 
von  Beobachtungen  deuten  lassen. 

Temporalvariationen  des  Genus  Daphnia  sind  beobachtet  wor- 
den bei: 

Daphnia  Lumholtxi-simüis  [Sars*)  und  Richard^)]; 

D.  carinatorgravis  [King^)]; 

Z>.  puleoo-nasuta  [Herrick*)]; 

D.  pulex-hastata  [Sarb^^jJ; 

D,  pulex'pmnata  [Stingeun«)  und  Hartwig  7)]; 

D.  longispina  [Sars®)]; 

Z>.  hyalina  [Richard»)]; 

D,  galeata  [P.  E.  Müller  ^®),  Sars^^)  und  Steenroos  ^^j] 

usw. 
Von  den  zitierten  Arbeiten  ist  die  wichtigste  für  uns  die  von 
Stingelix:  Über  jahreszeitliche,  individuelle  und  lokale  Variation  bei 
Crustaceen  usw.  sowie  die  frühere  Arbeit  desselben  Autors  in  der 
Revue  Suisse  de  Zoologie.  Bd.  HI.  S.  161— 274.  Geneve  1895, 
da  in  diesen  Arbeiten,  spez.  in  der  ersteren,  die  biologischen  Ver- 
hältnisse mehr  in  den  Vordergrund  treten,  als  in  sämtlichen  übrigen 
Arbeiten.  Die  Arbeit  Stingelins  beschäftigt  sich  unter  den  Vertretern 
des  Genus  Daphnia  speziell  mit  D,  puhx  und  D.  p€nnata\  der  Autor 
konnte  durch  eindeutige  Beobachtungen  nachweisen,  daß  beide  Formen 
nur  die  Endglieder  einer  saisonpolymorphen  Formenreihe  darstellen. 
Und  zwar  ist  dieser  Zyklus  so  beschaffen,  daß  wir  zuerst  in  D. punctata 
die  große  Frühlingsform  von  etwa  2,5  mm  finden,  die  im  Laufe  des 
Sommers  allmählich  immer  kleiner  wird  und  im  Herbst  vollständig 

1)  SARS,  Christ,  forh.  i.  vid.  selsk.    1886. 

3]  Richard,  Ann.  d.  Sc.  N.  Zool.    S^rie  8.    T.  2.    1896. 

3)  King,  Proc.  Roy.  Soc.  van  Diemensland.    Vol.  2.    Part  2. 

♦)  Herrick,  Geol.  a.  nat.  bist.  surv.  of  Minnesota. 

5)  Sar8,  1.  c.    1889. 

«)  Stingelin,  Plöner  Ber.    'i\  5.    1897  u.  Rev.  Suisse  de  Zool.    Bd.  III. 

7)  Hartwig,  Plöner  Ber.    T.  5.    1897.' 

H)  SARS,  I.e. '1861. 

'•')  Richard,  1.  c. 

10)  P.  E.  Müller,  Schiödte  Nat.  Tidskr.    III.  R.    Vol.  5.    1868. 

11)  SARS,  1.  c.    1889. 

12)  Steenrooh,  Acta  bog.  pr.  Faun,  et  Flor.  Fennica.    T.  17.    1898. 
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die  Beschaffenheit  und  Größe  (etwa  1,5  mm)  von  D,  pulex  erreicht. 
Von  den  kleinen  Novemberweibchen  werden  Wintereier  produziert, 
welche  im  April  des  nächsten  Jahres  wiederum  die  großen  pennata- 
Formen  liefern.  Diese  Beobachtungen  Stingelins  sind  darum  als 
vollkommen  einwandsfrei  zu  bezeichnen,  weil  sich  die  Transmutation 
des  ganzen  Zyklus  in  einem  geschlossenen  Aquarium  abspielte.  Be- 
stätigt wurden  sie  außerdem  durch  Hartwig  (1.  c),  der  durchaus 
den  Ansichten  Stingelins,  insbesondere  was  die  systematische  Zu- 
sammenziehung  der  Formen  pulex-pennata  anbetrifft,  beistimmt. 
Hartwig  gibt  ttberdies  noch  einige  ergänzende  biologische  Bemer- 
kungen, unter  andern  die  für  uns  speziell  nicht  unwichtige,  daß  der 
Formenkreis  pulex -pennata  auch  früher  durchlaufen  werden  kann, 
als  es  von  Stingelin  geschildert  worden  ist,  d.  h.  daß  sich  z.  B.  die 
kleine  Form  Z>.  pidex  schon  Mitte  des  Sommers,  ev.  sogar  noch  früher 
findet.  Die  Erklärung  dieser  Tatsache  sieht  Hartwig  in  der  meist 
geringen  Größe  und  erheblicheren  Austrocknungsgefahr  der  betref- 
fenden Gewässer.  —  Was  nun  die  Frage  nach  der  Deutbarkeit  dieser 
Temporal  Variabilität  als  Temperaturvariabilität  anbetrifft,  so  ist  die 
theoretische  Lösung  derselben  hier  nicht  so  deutlich  und  einleuchtend 
wie  bei  den  Beobachtungen  an  HycUodaphnia.  Zunächst  entspricht 
gut  das  allmähliche  Kleinerwerden  der  pennata-Fonn  von  2,5  mm  im 
Frühling  bis  zur  ptdex-Foim  von  1,5  mm  im  Sommer  oder  Herbst 
einer  parallelen  Erhöhung  der  Temperatur.  Dann  aber  fehlt,  falls 
wir  den  Einfluß  der  Temperatur  in  dem  bei  Hyalodapknia  nachge- 
wiesenen einfachen  Sinne  voraussetzen,  eine  Beobachtung,  welche 
angibt,  daß  das  Minimum  der  Größe  auch  einem  Maximum  der  Tem- 
peratur entspricht.  Bei  den  Untersuchungen  von  Hartwig  scheint 
dies  wirklich  der  Fall  gewesen  zu  sein  (siehe  oben),  wennschon  ge- 
wisse nicht  zu  vernachlässigende  Faktoren,  wie  Größe,  Beschaffenheit, 
Versiegbarkeit  usw.  der  Gewässer  störend  auf  eine  derartige  einfache 
Deutung  einwirken.  Stingelin  hat  dagegen,  wenn  auch  nicht  das 
Minimum  der  Größe,  so  doch  immerhin  noch  dieselben  gleich  kleinen 
Formen  wie  im  September  und  Oktober  auch  noch  Anfang  November 
gefunden.  Obgleich  nun  ein  gewisses  Nachhinken  der  Temperatur 
der  Gewässer  im  Vergleich  zur  Lufttemperatur  unzweifelhaft  wegen 
der  hohen  spezifischen  Wärme  des  Wassers  auch  hier  anzunehmen 
ist,  ein  Umstand,  der  in  gewisser  Hinsicht  einige  Bedeutung  haben 
kann^),  so  wäre  doch  zu  einer  sicheren  theoretischen  Deutung  die 


*)  Vgl.  Wo.  Ostwald,  Biol.  Centralbl.   1902. 
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Angabe  einer  parallelen  Temperatnrenreihe  notwendig.  Diese  fehlt 
aber  sowohl  bei  Stingelin  als  auch  bei  Hartwig.  —  Die  Aufgabe 
dieses  Teils  meiner  Untersnchungen  bestand  nun  gleichfalls  wieder 
darin,  durch  exakte  Zttchtungsyersuche  mit  bekannten  und  konstanten 
Temperaturen  den  sicheren  Beweis  für  den  formgestaltenden  Ein- 
fluß der  Temperatur  auch  hier  zu  versuchen. .  « 

2)  Als  Yersuchsmaterial  dienten  mir  Daphnien,  welche  sich  wäh- 
rend der  Monate  Januar  und  Februar  noch  ziemlich  reichlich  in  den 
Zimmeraquarien  des  Leipziger  Zoologischen  Instituts  befanden.  Ich 
bestimmte  die  Species  —  es  kam  nur  eine  einzige  in  den  Behältern 
vor  —  nach  den  Arbeiten  von  J.  Richard  und  Hartwig,  also  wohl 
nach  den  zuverlässigsten  und  hier  am  meisten  in  Betracht  kommen- 
den Untersuchungen.  Die  Bestimmung  ergab  unzweifelhaft,  daß  die 
betreffenden  Formen  in  die  Gruppe  D.  puleaypennata  gehörten,  wie 
schon  der  makroskopische  Anblick  der  Tiere  vermuten  ließ.  Die 
durchschnittliche  Größe  betrug  3,6 — 3,8  mm,  wenn  die  Schwanzborste 
mitgerechnet  wurde,  ohne  dieselbe  2,8-  3,0  mm.  Stingelin  hat  als 
größtes  Maß  für  die  pefinatorForm  2,5  mm  angegeben;  meine  Indi- 
viduen waren  also  noch  um  einiges  größer  als  die  Stingelins.  Von 
Einzelheiten  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  zahlreiche  Weibchen  mit 
Ephippien  gefunden  wurden;  femer  wurden,  wenn  auch  nicht  sehr 
häufig,  die  meist  etwas  kleineren  und  schlankeren  Männchen  beob- 
achtet Natürlich  kamen  nur  parthenogenetisch  sich  fortpflanzende 
Weibchen  zur  Verwendung. 

Da  ich  in  Leipzig  mit  besseren  Hilfsmitteln  arbeiten  konnte, 
richtete  ich  mir  für  die  Wärmeversuche  einen  wirklichen,  beliebig 
verstellbaren  Thermostaten  mit  Gasheizung  und  den  bekannten  Benzol- 
regulatoren ein.  In  diesem  auf  konstanter  Temperatur  gehaltenen 
Wasserbad  befanden  sich  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  mit  Hyalo- 
daphnia  erst  die  eigentlichen  Versuchsbehälter.  Bei  den  Eälteexperi- 
menten  war  die  Versuchsanordnung  zunächst  dieselbe  wie  in  Plön; 
die  bezeichneten  doppelwandigen  Gefäße  wurden  in  einen  großen 
gläsernen  Behälter  gestellt  und  ringsherum  mit  Eis  umgeben.  Später- 
hin verwendete  ich  auch  einfache  Glasbehälter,  die  ein  größeres 
Wasservolum  als  die  DEWARschen  Gefäße  einschließen  konnten.  Es 
wurde  auch  hier  wie  bei  den  vorigen  Experimenten  eine  dritte  Ver- 
suchsreihe bei  mittlerer  oder  Zimmertemperatur  angestellt. 

Die  Fütterung  war  bei  diesen  robusten  Organismen  weniger 
schwierig  als  bei  den  früheren  Versuchen.  Zunächst  ernährte  ich  sie 
ebenfalls   mit   zerriebenen  Pflanzenteilen,    die   allerdings   nicht  von 
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Diatomeen,  sondern  von  Ghlorophyceen  und  höheren  Pflanzen  stamm- 
ten. Dasselbe  Resultat  ließ  sich  erreichen  einfach  dnrch  Hineintun 
eines  Zweiges  von  Elodea  usw.,  ein  Verfahren,  das  ich  zuerst  für 
unpraktisch  hielt,  da  ich  Störungen  bei  der  Beobachtung  des  Glas- 
inhaltes durch  fremde,  mit  den  großen  Pflanzenteilen  hineingekommene 
Organismen  usw.  befürchtete.  Tatsächlich  ließen  sich  derartige  Un- 
annehmlichkeiten durch  vorheriges  Abspülen  der  Zweige  leicht  ver- 
meiden. Endlich  bildeten  sich  bei  den  Versuchen  mit  höheren 
Temperaturen  bald  ungeheure  Kolonien  von  Bakterien,  die  in  Gestalt 
von  ziemlich  dicken,  beim  Zusammenschieben  weiß  aussehenden 
Häuten  insbesondere  an  der  Oberfläche  des  Wasserspiegels  in  den 
Versuchsgefäßen  vegetierten.  Wie  ich  mich  durch  Herausnehmen 
jeglicher  höherer  Pflanzen  oder  von  solchen  stammender  Teile  sowie 
durch  Untersuchung  des  oft  gleichmäßig  blaßgrau  gefärbten  Darmes 
überzeugte,  genügten  auch  diese  selbsttätig  sich  bildenden  Kulturen 
vollständig  zur  Ernährung  der  Krebse. 

Was  nun  die  Lebenszähigkeit  und  Ausdauer  der  Daphnien  wäh- 
rend der  Versuche  anbetrifft,  so  war  insbesondere  schon  auf  Grund 
ihres  Vorkommens  in  kleinen,  schmutzigen  usw.  Wasserbecken  anzu- 
nehmen, daß  sie  eine  solche  Zähigkeit  in  genügendem  Maße  besitzen 
würden.  Merkwürdigerweise  wurde  diese  Voraussicht  nach  einer 
Seite  hin,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  nicht  bestätigt. 

B.  Resultate. 
Zur  Verwendung  gelangten  zunächst  geschlechtsreife  und,  soweit 
dies  mit  Sicherheit  festzustellen  war,  ausgewachsene  Exemplare.  Als 
Kriterium  fbr  diese  letztere  Eigenschaft  galt  mir  die  Maximalgröße, 
welche  die  Exemplare  der  betreffenden  Zucht  aufwiesen  und  die  in 
der  Tat  ziemlich  konstant  war;  sie  schwankte  zwischen  2,8  und 
3,0  mm.  Es  wurden  nur  Individuen ,  deren  Größe  innerhalb  dieser 
Zahlen  lag,  benutzt  Da  die  Größenverhältnisse  bei  der  Temporal- 
variation dieser  Art  die  wichtigsten,  ja  fast  einzigsten  variablen 
Eigenschaften  sind,  so  war  auf  Genauigkeit  in  der  Feststellung  dieser 
Verhältnisse  besonderer  Wert  zu  legen;  dies  geschah  durch  möglichst 
zahlreiche  Messungen.  —  Es  mußte  nun  bei  den  Zuchtversuchen  eben- 
falls nach  einem  Kriterium  gesucht  werden,  welches  eine  zweck- 
entsprechende Vergleichung  der  bei  verschiedenen  Temperaturen 
gezüchteten  Exemplare  gestattete.  Als  solches  nahm  ich  den  Zeit- 
punkt an,  an  welchem  die  als  Eier  unter  die  betreffenden  Versuchs- 
bedingungen gebrachten  und  dort  geborenen  Jungen  selbst  zum  ersten 
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Male  Junge  produziert  hatten ;  sogleich  nach  dieser  ersten  Gebart 
wurden  dieselben  in  Fomiollösung  fixiert.  Es  kann  und  soll  hiermit 
nicht  behauptet  werden,  daß  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  die  Jungen 
vollständig  ausgewachsen  waren;  obgleich  die  Heihe  der  Häutungen, 
welche  eine  merkliche  Gestaltsverändemug,  insbesondere  Größen- 
zunahme zur  Folge  haben,  sicher  vor  der  Geschlechtsreife  sich  abspielt, 
können  doch  auch  nach  der  ersten  Geburt  Häutungen  mit  Gestalts- 
Veränderungen  vorkommen.  Allerdings  aber  sprechen  gewisse,  gleich 
näher  zu  erörternde  Ergebnisse  der  Versuche  dafilr,  daß  mit  der 
Geschlechtsreife  und  dem  Eintritt  der  Produktionstätigkeit  eine  ge- 
wisse Sistierung  resp.  starke  Verlangsamung  des  Wachstums  statt- 
findet. —  Beim  Vergleich  nun  derartiger  geschlechtsreif  gewordener 
Individuen  erhielt  ich  folgende  Resultate. 

1.  WärmeverBuche. 
Die  Temperatur,  welche  ich  zunächst  benutzte,  war  20 — 22"  C. 
Die  Anzahl  der  Eier,  die  in  noch  undifferenzierten  ovarialem 
Zustande  in  diese  Temperatur  gebracht  und  bei  ihr  produziert  worden 
waren,  wurde  gemäß  unsrer  Erwartung  etwas  größer  gefunden  als 
die  bei  niederer  resp.  Zimmertemperatur  (etwa  10—15")  beobachtete 
Ziffer;  sie  schwankte  meist  zwischen  10 — 12  (im  Gegensatz  zu  durch- 
schnittlich 4 — 6  bei  Zimmertemperatur).  Die  Dauer  der  Ent- 
wicklung war  2—3  Tage,  die  Zeit  von  der  Geburt  bis  zur 
Geschlechtsreife,  d.  h.  wiederum  bis  zur  ersten  Geburt,  femer 
durchschnittlich  8—12  Tage.  Die  Größe  der  Jungen  nach  Erlangung 
der  wie  oben  definierten  Geschlechtsreife  betrug  (ohne  Schwanzborste  ^) 
2,5 — 2,6  mm,  war  also  um  0,3—0,4  mm  geringer  als  die  der  hinein- 
gesetzten erwachsenen  Exemplare  2).  Natürlich  ist  aus  diesem  Ver- 
gleich einstweilen  noch  nicht  der  geringste  Schluß  in  unserm  Sinne 
berechtigt.  Bemerkenswert  wird  die  Sache  erst  dadurch,  daß  auch 
nach  einer  zweiten  Geburt  eine  nennenswerte  Größenzunahme  nicht 
festzustellen  war;  die  Ziffer  schwankte  wieder  zwischen  2,5 — 2,6, 
höchstens,  daß  vielleicht  der  Prozentsatz  mit  dem  größeren  Körper- 
maße etwas  beträchtlicher  war  als  im  ersten  Falle.  Man  scheint 
also  nicht  mit  Unrecht  hieraus  folgern  zu  können,  daß  der  Eintritt 
der  Geschlechtsreife  die  Größe  der  Daphnien  resp.  ihr  Wachstum 
wenn  auch  nicht  direkt  fixiert,  so  doch  das  letztere  auf  eine  außer- 

1)  Die  Grüßenmaße  BoUen  im  folgenden  immer  ohne  Schwanzborste  ge- 
geben werden. 

3)  Bis  auf  eine  weiter  unten  zu  besprechende  Ausnahme. 
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ordentlich  geringe  Geschwindigkeit  herabsetzt.  Diese  Tatsache  ist 
nicht  befremdend,  wenn  man  bedenkt,  zu  welch  großem  Prozent- 
sätze das  aufgenommene  Nahrungsmaterial  in  erster  Linie  auf  die 
Bildung  von  Produktionsmaterial  verwendet  werden  muß,  wenn  un- 
gefähr alle  2  Tage  eine  Brut  von  durchschnittlich  10—12  Jungen 
produziert  und  zur  Entwicklung  gebracht  werden  soll.  Es  hat  deutlich 
den  Anschein,  als  wenn  alle  übrigen  physiologischen  Betätigungen 
des  Körpers  dieser  einen  Eigenschaft  untergeordnet  würden,  resp. 
als  wenn  die  Beeinflussung  dieser  Funktion  durch  die  Temperatur 
eine  derartig  starke  wäre,  daß  die  andern  ihr  von  selbst  subordiniert 
würden. 

Es  gelang  mir  auch  eine  zweite  Generation  zu  erziehen,  d.  h. 
die  im  Thermostaten  geborenen  Jungen  ihrerseits  wieder  zur  Geschlechts- 
reife und  zur  Produktion  zu  bringen.  Interessant  war  es  nun,  fest- 
zustellen, daß  diese  zweite  Generation,  augenscheinlich  infolge  des 
noch  intensiveren  und  längeren  Einflusses  der  erhöhten  Temperatur  in 
diesem  Falle  wiederum  eine  entsprechende  Veränderung  der  in 
Betracht  kommenden  Daten  zeigte.  Die  Zahl  der  Eier  erreichte  die 
Ziffer  14  und  16.  Die  Entwicklungsdauer  betrug  fast  nie  über 
40 — 48  Stunden,  und  endlich  wurde  die  Geschlechtsreife,  d.h.  in 
diesem  Falle  die  Fähigkeit  der  ersten  Eierproduktion  schon  in 
5—6  Tagen  erreicht.  Was  den  wichtigsten  uns  hier  interessierenden 
Punkt,  die  Größe  der  Individuen  anbetrifft,  so  haben  wir  zunächst 
auf  die  oben  angedeutete  Ausnahme  der  Individuen  der  ersten 
Generation  zurückzukommen,  eine  Ausnahme,  die  nämlich  darin  bestand, 
daß  diese  sonst  unter  anscheinend  vollständig  gleichartigen  Bedin- 
gungen erzogenen  Exemplare  ein  nicht  unbedeutendes  Stück  kleiner 
waren  als  die  übrigen.  Diese  abweichenden  Exemplare  waren  das 
Ergebnis  nur  einer  einzigen  Zucht  unter  etwa  10  andern  gleichzeitig 
kultivierten  Brüten.  Eierzahl,  Entwicklungszeit  usw.  waren  trotzdem 
normal,  d.  h.  sie  bewegten  sich  innerhalb  der  oben  angegebenen 
Grenzen.  Wenn  ich  also  auch  bis  jetzt  keinen  zureichenden  Grund 
für  diese  anomale  Erscheinung  habe  finden  können,  so  ist  es  doch 
interessant,  daß  diese  bez.  Exemplare  fast  genau  dieselbe,  eher 
eine  noch  etwas  geringere  Größe  besaßen  als  die  geschlechtsreifen 
Formen  der  zweiten  Generation.  Die  sehr  zahlreich  gezüchteten 
Individuen  der  letzteren  Art  waren  nämlich  ziemlich  übereinstimmend 
1,8 — 1,9  mm  lang,  die  abnormen  Exemplare  der  ersten  Generation 
dagegen  durchschnittlich  1,7 — 1,8  mm.  Der  Unterschied  der  Größe 
zwischen  der  ersten  und  zweiten  Generation  beträgt  hiermit  0,5  bis 
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0,6  mm,  ist  also  noch  etwas  größer  als  der  zwischen  Zimmertempe- 
ratur- und  20°-Formen. 

Es  wurden  endlich  auch  einige  Versuche  bei  noch  höherer 
Temperatur,  namentlich  bei  30°  C  angestellt.  Da  sie  nicht  sehr 
zahlreich  waren  und  aus  äußeren  Gründen  frtther  als  wünschenswert 
abgebrochen  werden  mußten,  seien  sie  nur  anhangsweise  erwähnt 
Bemerkenswert  war  zunächst,  daß  nicht  ein  einziges  der  aus  20^ 
in  30°  gebrachten  Individuen  ans  diesem  Grunde  starb ;  einige  Indi- 
viduen habe  ich  2 — 3  Wochen  bei  dieser  Temperatur  beobachten 
können.  In  Anbetracht  des  Vorkommens  der  Species  in  ganz  kleinen, 
flachen,  sicher  von  der  Sonne  vollständig  durchwärmbaren  Wasser- 
lachen ist  diese  Beobachtung  leicht  erklärlich.  Was  femer  die  be- 
zeichneten Daten  wie  Zahl  der  Eier,  Entwicklungszeit  usw.  anbetrifft, 
so  habe  ich,  so  weit  meine  Versuche  mir  darüber  Auskunft  geben, 
eine  nennenswerte  Abweichung,  insbesondere  von  dem  Verhalten  der 
zweiten  Generation  der  20°-Tiere  nicht  feststellen  können.  Speziell 
was  die  Größe  anbetrifft,  ergab  sich  fast  völlige  Übereinstimmung  mit 
den  Exemplaren  der  genannten  Art  (1,8 — 2,0  mm).  Ob  doch,  wie 
man  eigentlich  erwarten  kann,  einige  Unterschiede  zwischen  beiden 
Arten  von  Formen  vorhanden  sind,  müssen  weitere  Versuche  lehren. 

2«  Kälteversuche. 
Für  diese  Versuche  gilt  die  in  einem  vorigen  Abschnitte  ge- 
machte Bemerkung  über  ein  unerwartetes  Verhalten  der  Daphnien 
in  bezug  auf  ihre  sonst  so  bekannte  Lebenszähigkeit.  Es  gelang  mir 
nämlich  bei  den  Versuchen  mit  einer  Temperatur  von  0  — 5**C  bei 
über  20  sorgfältig  durchgeführten  Einzelexperimenten  nicht  ein  ein- 
ziges Mal  Junge  zu  züchten.  In  vollkommen  regelmäßiger  Weise 
starben  die  mit  Eiern  oder  geschwollenem  Ovar  hineingebrachten 
Muttertiere  nach  1  —  3  Tagen.  Auch  durch  Änderung  der  Nahrung 
(ich  versuchte  hintereinander  grüne  Pflanzen,  zerriebene  Pflanzenteile 
sowie  die  oben  erwähnten  Bakterienkulturen)  konnte  ich  keine  posi- 
tiven Erfolge  erzielen.  Ich  glaubte  dann,  daß  die  relativ  geringe 
Größe  meiner  doppelwandigen  Gefäße  die  Schuld  hieran  habe  und 
versuchte  unter  Vernachlässigung  der  Genauigkeit  der  Temperatur- 
konstanz gewöhnliche  größere  zylindrische  Gefäße,  indessen  ebenso 
nutzlos.  Auch  durch  besonders  allmähliches  und  stufenweises  Über- 
führen von  Zimmertemperaturformen  ins  Eältebassin  konnte  ich  nicht 
positive  Resultate  erreichen.  Zuerst  waren  mir  diese  Mißerfolge 
vollständig  unerklärlich,    später  ersah   ich   aus  der  Literatur,   daß 
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gerade  die  Species  D.pidßx-pinnata  auch  draußen  bei  derartigen  tiefen 
Temperaturen  scheinbar  nicht  beobachtet  worden  ist,  sehr  im  Gegen- 
satz z.  B.  za  D,  magna  ^  die  häafig  von  andern  und  auch  von  mir 
selbst  unter  dem  Eise  gefangen  worden  ist.  Wie  aber  auch  die  sehr 
zahlreichen  Ephippien  und  Ephippienweibchen  in  meinen  Aquarien 
zeigten,  scheint  D,  pulex-pinnata  in  scharf  zyklischer  Weise  den 
Winter  resp.  tiefe  Temperaturen  nur  in  Form  von  Wintereiern  zu 
überdauern.  Bei  unbefruchteten,  parthenogenetisch  sich  fortpflan- 
zenden Weibchen,  welche  nicht  Wintereier  bilden  können,  scheint 
dann  das  Absterben  eine  notwendige  Folge  zu  sein.  Wenn  also  auch 
Yersuchsfehler,  die  ich  nicht  habe  finden  oder  beseitigen  können, 
zweifellos  eine  Bolle  bei  diesen  Versuchen  gespielt  haben  werden, 
so  glaube  ich  doch  den  Hauptgrund  des  Mißerfolgs  der  biologischen 
Eigentümlichkeit  der  Species  zuschreiben  zu  können. 

In  dem  Verhalten  der  Zimmertemperaturformen  habe  ich 
etwas  Besonderes  und  Neues  nicht  finden  können.  Es  waren  diese 
Formen,  einzelne  isolierte  Exemplare  des  Gesamtmaterials,  das  ich 
in  meinen  größeren  Aquarien  hatte.  Zahl  der  Eier,  Entwicklungszeit 
usw.  sind  schon  oben  im  Vergleich  zu  den  entsprechenden  Daten 
der  Warmwasserformen  genannt  worden. 

Bei  allgemeiner  Zusammenfassung  der  Versuchsergebnisse  mit 
D.  pulex-pinnata  können  wir  sagen,  daß  die  Untersuchungen  in  der 
Tat  den  Beweis  dafür  erbringen,  daß  die  beobachtete  Temporalvaria- 
bilität  der  Species  wenigstens  zu  einem  Teile  gleichbedeutend 
mit  einer  Temperaturvariabilität  ist.  Und  zwar  bezieht  sich  dieser 
Teil  des  Beweises  auf  das  allmähliche  Kleinerwerden  der  Formen 
mit  steigender  Temperatur.  Während  Stingelins  Untersuchungen 
in  diesem  Punkte  noch  nicht  von  der  gewünschten  einfachen  Deut- 
barkeit sind,  ist,  wie  schon  oben  bemerkt,  diese  Deutung  speziell 
des  Kleinerwerdens  der  Individuen  mit  dem  Steigen  der  Wassertem- 
peratur durch  die  Beobachtungen  Hartwigs  sehr  nahe  gelegt  worden. 
Die  experimentelle  Untersuchung  hat,  wie  ich  glaube,  mit  ziemlicher 
Bestimmtheit  den  Beweis  dieser  Theorie  erbracht.  Wie  aber  ander- 
seits die  Beobachtungen  über  ein  eventuelles  Größerwerden  der 
Formen  mit  dem  Sinken  der  Temperatur  im  Herbst  noch  nicht  ab- 
geschlossen sind,  so  habe  auch  ich  einstweilen  einen  entscheidenden 
Beweis  dafür  oder  dawider  bis  jetzt  nicht  erbringen  können.  In- 
dessen muß  doch  gesagt  werden,  daß  die  Art  dieser  Temporal- 
variation es  wahrscheinlich  macht,  daß  bei  geringerer  Eierzahl, 
größerer  Entwicklungszeit  und  ebenfalls  längerer  Entwicklungsdauer 
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bis  zur  Geschlechtsreife  auch  eine  etwas  beträchtlichere  Größe  von 
Sommerformen,  die  in  kühleres  Wasser  gelangen,  erreicht  werden 
wird.  Derartige  Versuche  sind  noch  anzustellen.  Was  aber  den 
ersten  erwiesenen  Teil  dieser  Temperaturvariabilität  anbetrifft,  so  be- 
steht er  nach  unsem  Versuchen  darin,  daß  die  Formen  bei  höherer 
Temperatur  erstens  unter  Umständen  sehr  viel  früher  geschlechts- 
reif werden,  in  einem  jugendlichen,  unausgewachsenen  Zustande, 
und  daß  zweitens  der  Eintritt  der  Geschlechtsreife  bzw. 
der  Produktionstätigkeit  das  individuelle  Wachstum,  wenn 
auch  nicht  fixiert,  so  doch  stark  herabsetzt.  Mit  Hilfe  dieser 
zwei  Umstände  läßt  es  sich  erklären,  daß  unter  den  Sommerindi- 
viduen, namentlich  unter  Hinzuziehung  auch  der  numerischen 
Erhöhung  der  Produktionsfähigkeit  mit  steigender  Temperatur,  die 
tJberzahl  oder  die  Hauptmenge  der  gefangenen  Exemplare  klei- 
nere, gewissermaßen  jugendliche  und  noch  unausgewachseue  For- 
men sind. 

Über  die  finale  Seite  der  Temperaturvariabilität  dieser  Species 
können  wir  sagen,  daß  sie  ebenfalls  wie  bei  Eycdodaphnia  in  einer 
die  Verminderung  der  inneren  Reibung  oder  der  Schwebefähigkeit 
kompensierenden  Variation  des  Formwiderstandes  besteht.  Während 
aber  bei  voriger  Species  von  den  Faktoren  des  Formwiderstandes  ^) 
insbesondere  der  sog.  Projektionswiderstand  kompensierend  sich 
änderte,  haben  wir  es  hier  mit  einer  Änderung  hauptsächlich  der 
spezifischen  Oberfläche,  d.  h.  des  Verhältnisses  von  absoluter  Ober- 
fläche zu  Volum  zu  tun.  Eine  Variation  dieses  Faktors  kommt 
meistens  durch  einfaches,  oft  im  mathematischen  Sinne  ähnliches 
Größer-  oder  Kleinerwerden  des  betr.  Körpers  zustande,  und  insofern, 
als  ein  kleinerer  Körper  langsamer  sinkt  als  ein  ähnlicher  größerer, 
besitzen  auch  die  kleineren  Sommerformen  eine  größere  Schwebe- 
fähigkeit als  die  voluminöseren  Frühlings-  usw.  Formen.  Nähere 
Ausführungen  hierüber  sind  an  dieser  Stelle  nicht  am  Platze. 

Desgleichen  habe  ich  mich  auch  über  die  phylogenetischen 
Beziehungen  dieser  Temporal  Variabilität  an  andrer  Stelle  geäußert  *). 


1)  Siehe  z.  B.  Wo.  Ostwald,  Pflügers  Archiv  f.  Physiol    Bd.  59.    1903. 

2)  Wo.  Ostwald,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  Syst.  usw.    1903. 


Digitized  by 


Google 


Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Saisonpolymorphismus  usw.     449 


IV. 

Zasammenfassung  und  Schlttsse. 

Im  folgenden  sollen  die  Ergebnisse  des  zweiten  und  dritten 
Abschnittes  dieser  Untersuebang  kurz  zusammengefaßt  sowie  nacb 
einigen  Beziehungen  miteinander  verglichen  werden. 

Zunächst  handelt  es  sich  in  beiden  Fällen  darum,  auf  statisti- 
schem Wege  nachgewiesene  Temporalvariationen  näher  und  insbeson- 
dere experimentell  zu  untersuchen.  Im  speziellen  sollte  der  Versuch 
gemacht  werden,  die  genannten  zwei  Gruppen  von  Temporalvaria- 
tionen im  Anschluß  an  die  Untersuchungen  von  Weismann  ,  Dorf- 
MEisTBR,  E.  Fischer  und  Standfüss  insofern  schärfer  zu  umgrenzen 
und  zu  definieren,  als  versucht  werden  sollte,  auch  bei  ihnen  den 
alleinigen  Einfluß  eines  Faktors  des  Begriffes  »Jahreszeit«,  den  Ein- 
fluß der  Temperatur  nachzuweisen.  Dieser  Nachweis  scheint  mir 
für  die  erste  Gruppe  der  untersuchten  Temporalvariationen  völlig, 
für  die  zweite  Gruppe  zum  wesentlichen  Teile  erbracht  worden  zu 
sein.  Wir  werden  also  diese  zwei  Fälle  mit  Recht  ebenso  wie  die 
in  den  zitierten  Arbeiten  untersuchten  Variationsgruppen  anstatt  mit 
dem  Namen  »Temporalvariationen«  mit  der  genaueren  und  engeren 
Bezeichnung  »Temperatur Variationen«  versehen  können.  Insoweit 
bieten  auch  diese  Untersuchungen  nichts  wesentlich  Neues.  Dieses 
beginnt,  wenn  wir  die  einzelnen  Eigenschaften  näher  betrachten, 
die  mit  der  Temperatur  variieren.  Hier  ist  ein  interessanter  Unter- 
schied insofern  festzustellen,  als  in  den  älteren  Untersuchungen  fast 
ausschließlich  (mit  sehr  geringen  und  nicht  genauer  untersuchten 
Ausnahmen,  den  Fitigelschnitt  der  Schmetterlinge  betreffend)  die 
Färbung  resp.  Zeichnung  der  Organismen  variierte,  während  es 
sich  hier  um  direkte  Einflüsse  der  Temperatur  auf  morphologische 
Verhältnisse,  auf  Gestaltungs Vorgänge  handelt.  Es  ist  oben  schon 
angedeutet  worden,  daß  die  Auslösung  resp.  Abänderung  von  Wachs- 
tumsgeschehnissen durch  einen  einzigen  Faktor,  die  Temperatur, 
ein  jedenfalls  bedeutend  komplizierterer  Vorgang  ist  als  eine  ent- 
sprechende Variation  der  Färbung  und  Zeichnung.  Umgekehrt  ist 
dann  aber  auch  der  Nachweis  einer  mehr  oder  weniger  einfacheren 
oder  direkteren  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Wachstum  von 
größerem,  entwicklungsphysiologischem  Interesse,  da  er  entsprechend 
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einen  tieferen  Einfluß  auf  unsre  Vorstellang  von  biologischen  Ge- 
schehnissen spez.  von  dem  Verhältnis  äußerer  Faktoren  zu  Organi- 
sation, Gestalt  usw.  der  Organismen  ausübt.  Ich  glaube,  daß  ins- 
besondere denjenigen  Forschem,  welche  in  einer  Behandlung  biolo- 
gischer Probleme  unter  mehr  physikalisch-chemischen  Gesichtspunkten 
eine  besonders  reiche  und  die  für  die  nächste  Zukunft  ergiebigste 
Quelle  von  Erkenntnissen  sehen,  der  bezeichnete  Nachweis  von 
einigem  Wert  sein  wird.  Auch  ich  möchte  das  Hauptergebnis  dieser 
Untersuchungen  als  den  Versuch  eines  Vorstoßes  in  dieser  Richtung 
angesehen  wissen. 

Die  weiteren  Resultate  beziehen  sich  besonders  auf  die  Art  und 
Weise  dieses  Temperatureinflusses  im  engeren  Sinne.  Und  zwar 
ergibt  die  Untersuchung,  daß  dieser  Einfluß  der  Temperatur  auf 
WachstQmsgeschehnisse  zweierlei  Art  sein  kann.  Die  erste  Art  läßt 
sich  in  gewissem  Sinne  leichter  definieren  als  die  zweite,  da  es  sich 
im  ersten  Falle  nur  um  die  Beeinflussung  einer  Kategorie  physio- 
logischer Vorgänge  durch  die  Temperatur  handelt,  nämlich  nur  um 
eine  gesetzmäßige  Variation  von  reinen  Wachstumsgescheh- 
nissen. Eine  derartige  direkte  Abhängigkeit  der  Wachstumsvorgänge 
von  der  Temperatur  liegt  in  dem  ersten  untersuchten  Falle,  bei  Hyalo- 
daphnia  yor.  Allerdings  genügt  diese  Charakteristik  noch  nicht  zur 
Unterscheidung  der  Einflüsse  erster  Art  von  denen  der  zweiten;  auch 
bei  den  letzteren  haben  wir  eine  unmittelbare  Abhängigkeit  des 
Wachstums  von  der  Temperatur  feststellen  können.  Es  kommt  viel- 
mehr zur  Definition  der  ersteren  Beeinflussung  hinzu,  daß  die  Wachs- 
tumsvorgänge, welche  infolge  veränderter  Temperatur  variieren,  sog., 
spezifische  sind,  d.  h.  daß  es  sich  nicht  nur  um  einfache  Wach&- 
tumsbescheinigungen  usw.  handelt,  sondern  daß  der  Temperatur- 
einfluß sich  insbesondere  in  den  Gestaltungs Vorgängen  wirksam 
erweist.  Diese  Beziehung  ist  aber  in  allgemeiner  Hinsicht  die  interes- 
santeste, darum,  weil  mit  ihrem  Nachweis  die  Entwicklungsphysiologen 
imstande  oder  genötigt  sind,  die  Tatsache  der  direkten  Beeinflussung 
spezifischer  Wachstumsgeschehnisse  durch  einen  äußeren  Faktor  in 
ihre  Theorien  aufzunehmen.  Wennschon  die  »Mechaniker«  oder  besser 
»Physikochemiker«  unter  den  Entwicklungsphysiologen  die  oben 
zitierten  Arbeiten  von  Weismann  usw.  als  Beispiele  der  direkten 
Abhängigkeit  auch  von  Entwicklungsgeschehnissen  von  einem  äußeren 
Faktor  anführten,  so  wurde  ihnen  jedoch  von  den  >Vitalisten«  bzw. 
den  Forschern,  welche  eine  Betrachtung  biologischer  Probleme  unter 
dem  Gesichtspunkte   »der  Eigengesetzlichkeit  der  biologischen  Ge- 
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schehnisse«  für  die  zweckmäßigste  hielten  i),  erwidert,  daß  derartige 
Eigenschaften  wie  Fäjrbong  und  Zeichnung  bzw.  ihre  Entwicklung 
ebenso  oder  ähulich  wie  etwa  spezifisches  Gewicht,  Volum,  Größe 
usw.  nicht  zu  den  eigentlichen,  typischen  biologischen  Eigenschaften 
gehören.  Durch  den  Nachweis  eines  Gleichge  wichtsverhältnisses 
auch  zwischen  spezifischen  Wachstumsvorgängen  und  einem  äußeren 
Faktor,  also  zwischen  Temperatur  und  biologischen  Geschehnissen 
typischer  Art,  wird  den  Forschern  zweiter  Richtung  wiederum,  wie 
schon  oft  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft,  ein  Stück  eines 
Gebietes,  auf  dem  bislang  die  Herrschaft  ihrer  Anschauungen  ftlr 
unumschränkt  galt,  streitig  gemacht. 

Die  zweite  Art  der  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Temperatur- 
einflüsse läßt  zwei  Faktoren  oder  Sondereinflüsse  erkennen.  Der 
erste  Einfluß  besteht  in  der  Beschleunigung  des  Wachstums 
speziell  der  Geschlechtsreife  mit  steigender  Temperatur, 
eine  Beziehung,  die  schon  oft  in  der  Biologie  nachgewiesen,  wenn 
auch  noch  nicht  der  Gegenstand  eingehenderer  Untersuchungen  allein 
gewesen  resp.  zahlenmäßig  usw.  festgestellt  worden  ist.  Dieser  Faktor 
allein  würde  indessen  nicht  zum  Zustandekommen  von  Temperatur- 
Variationen  genügen.  Als  zweiter  Sondereinfluß  der  Temperatur, 
der  die  Variabilität  im  eigentlichen  Sinne  auslöst,  kommt  die 
Fixierung  bzw.  starke  Herabsetzung  des  individuellen 
Wachstums  mit  dem  Eintritt  der  Produktionstätigkeit  hinzu. 
Während  man  den  ersten  Einfluß  der  Temperatur  als  einen  direkten 
oder  unmittelbaren  bezeichnen  kann,  hat  der  zweite  Faktor  nur  einen 
indirekten  Zusammenhang  mit  ihr,  insofern  als  die  bezeichnete  Eigen- 
schaft nicht  nur  von  der  Temperatur  ausgelöst  werden  kann,  sowie 
den  zuerst  beschriebenen  Einfluß  der  Temperatur  als  Voraussetzung 
hat.  Wenn  dieser  zweite  untersuchte  Fall  von  Temperaturvariationen 
also  in .  entwicklungsphysiologischer  Hinsicht  weniger  oder  kaum 
ergiebig  ist  im  Vergleich  zum  ersten,  so  ist  es  doch  nach  andern 
biologischen  Richtungen,  z.  B.  in  fortpflanzungsphysiologischer  oder 
weiterhin  auch  verbreitungsgeschichtlicher  usw.  Beziehung,  wie  oben 
angedeutet  wurde,  vielleicht  geeignet,  Interesse  bzw.  den  Wunsch 
nach  weiterer  Untersuchung  zu  erwecken. 

1)  Ohne  dies  Übergewicht  >eigenge8etzlicher«  Erklärongsweise  in  einem 
konkreten  Beispiele  erwiesen,  d.  h.  ohne  mehr  als  eine  negative  Arbeit  einst- 
weilen geleistet  zu  haben. 
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Besprechung. 

Erasan,  Franz,  Ansichten  und  Gespräche  über  die  individuelle  und 
spezifische  Gestaltung  in  der  Natur.  Leipzig,  W.  Engelmann,  1903. 
Vin  u.  280  S.    M.  6.—. 

Verf.  wünscht  durch  sein  Buch  die  Lösung  des  Deszendenzproblems  wenig- 
Btens  vorbereiten  zu  helfen  nnd  legt  auf  Grund  seiner  zahlreichen,  wertvollen 
Eulturversuche  an  Gebirgspflanzen  seine  Auffassungen  von  Art-  und  Rassen- 
begriflf  und  Art-  und  Rassenbildnng  dar.  Die  Behandlang  seines  halb-philoso- 
phischen Stoflfes  sucht  Verf.  durch  »weiteres  Ansholen  und  durch  ein  tieferes 
Eingreifen  in  die  verschiedensten  Disziplinen  der  Naturwissenschaft«  —  beson- 
ders durch  Betonung  der  Berührungspunkte  zwischen  der  Mineralogie  nnd  den 
biologischen  Wissenschaften  —  zu  fördern.  Dem  Fachmann,  der  mit  den  Frage- 
stellungen des  Verf.  bereits  vertraut  ist,  wäre  vielleicht  eine  gedriingtere  Dar- 
stellung des  Stoffes  willkommen  gewesen;  er  wird  aber  gleichwohl  den  Aus- 
führungen des  Verf.  überaU  willig  folgen,  da  wir  in  allen  Kapiteln  den  Yert 
bekannten  Erscheinungen  neue  Gesichtspunkte  abgewinnen  sehen.  Eigenartig 
wie  im  Inhalt  ist  das  Buch  auch  in  der  äußeren  Form:  die  meisten  Kapitel 
sind  in  Dialogform  geschrieben. 

Besonders  verwiesen  sei  der  Fachbotaniker  auf  den  des  Verf.  »reziproke 
Kulturen«  behandelnden  Abschnitt  — 

Was  Verf.  S.  32  über  die  Gallen  und  ihre  Entstehung  sagt,  steht  in  so 
schroflfem  Widerspruch  zu  dem,  was  über  diesen  Punkt  wohl  als  allgemein  an- 
erkannt bezeichnet  werden  kann,  daß  gleich  dem  Ref.  wohl  mancher  Leser 
bedauern  wird,  neben  den  Behauptungen  keine  eingehendere  Begründung  zu 
finden,  als  sie  Verf.  gibt. 

E.  Küster. 
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I.  Introductory. 

In  a  previous  contribntion  on  the  natural  history  of  Pemuma 
UareUa  by  the  present  writer  '00,  occasion  was  taken  to  present 
some  obseryations  upon  the  early  development,  but  chiefly  of  a  ten- 
tative  and  preliminary  character.  It  was  fully  expected  that  a  füll 
account  of  the  entire  development  would  be  made  at  a  very  early 
date,  bat  the  imperfect  preservation  of  material  collected  at  the  time 


*)  Contributions  from  the  Zoological  Laboratory,  Syracuse  Univerßity. 
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rendered  necessary  a  postponement  tili  such  time  as  additional  col- 
lections  might  be  made  and  more  satifactory  methods  of  preserYation 
applied,  neither  of  which  occurred  tili  the  summer  of  1902,  since 
which  time  extended  absence  from  my  laboratory  has  fnrther  delayed 
its  prosecntion. 

It  was  also  hoped  tbat  daring  the  sojonrn  of  several  months  at 
the  Zoological  Station  at  Naples  I  might  be  able  to  secore  material 
for  the  study  of  P.  Cavolini  with  a  view  to  critically  compare  it 
with  the  former.  In  this  however  I  was  doomed  to  disappointment, 
since  the  apparent  lateness  of  the  breeding  season  of  the  latter 
dnring  the  past  summer  and  the  extreme  scarcity  of  material 
made  it  impossible  to  make  any  observations  upon  its  development. 
While  regretting  that  owing  to  these  conditions,  as  well  as  to  farther 
disappointment  in  the  results  of  preservation  of  material  obtained  at 
Woods  HoU,  certain  aspects  of  the  problem  may  be  less  conelu»- 
ively  determined  than  was  expected,  it  seems  better  upon  the  whole 
to  submit  such  results  as  haye  already  been  obt^^ined,  leaving  for 
subsequent  inquiry  such  phases  as  may  call  for  additional  attention. 


IL  Methods. 

It  has  already  been  intimated  that  methods  of  fixation  and  pre- 
servation  formerly  employed  proved  unsatisfactory  in  many  respects. 
It  is  therefore  important  that  certain  estimates  given  on  modes  of 
fixation  in  the  previous  paper  (op.  cit.),  be  somewhat  modified.  I 
formerly  expressed  some  slight  preference  in  favor  of  Eleinenbebq's 
picrO'Sulphuric  acid,  or  picro-acetic  acid.  While  for  some  phases 
these  reagents  afford  fairly  good  fixation,  for  the  Cytologie  study  of 
the  internal  conditions  of  the  egg  in  very  early  maturation  and  fer- 
tilization  they  have  been  almost  worthless.  The  repeated  experi- 
ments  on  fixation  of  these  eggs  have  shown  them  to  be  unusually 
difficult  to  handle  by  any  of  the  more  common  methods,  tho  in  many 
cases  fairly  good  results  were  obtained  provided  the  material  was 
used  very  soon  after  preservation.  If  left  for  six  months  or  more 
it  proved  very  unsatisfactory. 

In  my  later  experiments  I  have  found  the  various  corrosive 
Sublimate  Solutions  to  give  upon  the  whole  the  best  results,  partica- 
larly  if  the  alcobolic  Solutions  were  used.  It  was  not  found  that 
the  addition  of  acetic  acid  to  these  preparations  had  any  appreciable 
value,  tho  in  a  few  cases  there  seemed  to  be  some  slight  advantage 
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in  nniformity  of  resnlts  where  glacial  acetic  acid  was  added  to  the 
alcoholic  Sublimate  to  the  amount  of  5%. 

Flemming^s  strong  Solution  usually  gave  excellent  fixation,  but, 
as  noted  in  the  previous  paper,  rendered  subsequent  staining  difficult 
and  more  or  less  nnsatisfactory.  Hermakn's  Solution  was  similarly 
good,  tho  with  similar  drawbacks  as  to  subsequent  Operations  of 
staining,  etc. 

For  immediate  use  I  have  obtained  excellent  results  in  fixation 
with  a  10%  Solution  of  formol  in  sea  water;  in  some  cases  indeed 
a  20%  Solution  in  the  same  medium  proved  very  satisfactory.  In 
a  few  cases  I  have  tried  the  formol  in  füll  strength,  but  it  seemed 
to  operate  with  much  less  vigor  and  with  apparently  indiflFerent  sub- 
sequent Utility.  In  a  few  cases  I  have  obtained  excellent  results 
from  a  mixture  of  equal  parts  of  a  saturated  Solution  of  corrosive 
Sublimate  and  10<>/o  Solution  of  formol. 

The  eggs  of  Pennaria  seem  not  to  show  that  peculiar  reaction 
to  any  one  or  few  fixing  agents  in  a  specially  favorable  way  as  is 
the  case  with  many  other  eggs,  such  as  those  of  annelids,  moUuscs, 
etc.  The  same  is  likewise  true  of  the  eggs  of  Eudendrium^  Clava, 
and  others  having  large  stores  of  yolk.  I  have  also  found  that  in 
such  eggs  there  is  an  apparent  deterioration  in  Cytologie  characters 
from  extended  preservation.  If  used  within  a  few  weeks  or  even  a 
few  months  the  reagents  above  indicated  have  proven  fairly  satis- 
factory, while  if  kept  in  storage  for  a  longer  time  they  have  proven 
increasingly  refractory.  This  has  been  found  true  no  matter  whether 
preserved  in  alcohol  or  formalin,  whether  kept  in  vials  with  glass 
Stoppers,  or  with  cotton  plugs,  or  sealed  with  parafSne. 

What  has  just  been  Said  as  to  fixation  and  preservation  applies 
in  general  to  staining  reactions.  Material  freshly  killed  may  be  fairly 
well  stained  by  any  of  the  commoner  nuclear  stains,  even  when 
stained  in  toto.  To  obtain  the  best  results  in  details  of  mitotic 
figures,  chromosomes,  etc.,  it  was  found  necessary  to  stain  with 
Heidenhain's  iron  haematoxylin  on  the  slide. 

Many  attempts  to  obtain  satisfactory  diflferential  staining  of  the 
entire  eggs  for  surface  study  by  methods  which  have  proven  so 
exceptionally  good  with  the  eggs  of  moUuscs,  annelids,  etc.,  have 
been  most  disappointing  failures.  Conklin's  picro-sulfuric-haema- 
toxylin  gave  the  only  results  worthy  of  mention,  and  even  this  was 
of  small  value. 
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III.  Origin  and  Growth  of  the  Eggs. 

In  a  paper  on  the  morphology  of  Pennaria  Smallwood  ('99), 
gave  a  brief  acconnt  of  the  growth  of  the  eggs  iu  connection  with 
8ome  acconnt  of  their  origin.  In  the  varioas  details  of  my  own 
work  it  has  become  necessary  to  review  in  some  measure  this  feature 
and  I  have  been  able  to  confirm  Smallwood's  observationB  in  all 
essential  points  and  in  a  few  details  to  extend  them  as  well  as  to 
compare  them  with  the  corresponding  phases  in  the  history  of  the 
egg  of  P.  cavoUni. 

In  most  respects  these  species  show  almost  identically  the  same 
aspects  of  origin  and  growth.  While  in  their  general  featnres  the 
medusae  of  the  two  species  are  very  similar  in  shape,  size,  etc.,  I 
have  not  been  able  to  determine  that  the  medusa  of  P.  caroUm  ever 
becomes  free  from  the  hydroid  or  leads  in  any  sense  an  independent 
life.  In  the  original  acconnt  given  by  Cavolini  (1785),  he  describes 
the  larvae  as  escaping  from  the  attached  medusa.  So  far  as  I  am 
aware  the  medusa  has  never  been  described,  and  it  has  probably 
rarely  been  seen  in  a  free  State,  yet  I  am  constrained  to  believe 
that  in  some  cases  it  may  share  with  P.  tiardla  a  brief  free-swimm- 
ing  phase  during  which  it  probably  discharges  the  sexual  products 
in  quite  a  similar  way.  I  find  it  going  forward  in  development  and 
becoming  so  loosely  attached  that  its  connection  could  hardly  fail 
to  become  broken  at  times  during  the  expulsion  of  the  sexual  products, 
and  this  motion  could  hardly  fail  to  give  to  it  at  least  a  brief  period 
of  free  life.  Preserved  specimens  in  a  perfect  condition  of  develop- 
ment moreover  never  have  showu  any  evidence  of  any  development 
of  the  eggs  or  of  larvae.  It  would  seem  therefore  quite  probable 
that  were  careful  search  made  for  it  during  the  particular  period  of 
its  maturity  it  would  be  found,  and  would  I  believe  conform  in  this 
respect  with  the  former  species. 

The  eggs  originate  in  the  ectoderm  of  the  manubrium  just  as 
as  in  P  tiarella,  and  grow  in  much  the  same  way,  tho  it  should  be 
mentioned  in  this  connection  that  from  the  first  the  structure  of  the 
egg  is  of  a  distinctly  reticular  cbaracter,  and  continues  thus  up  to 
the  period  of  füll  growth,  while  the  egg  of  P  tiareUa  has,  as  I  have 
elsewhere  shown,  a  definitely  granulär  structure,  during  growth  and 
early  development. 

The  number  of  eggs  to  reach  maturity  is  about  the  same  in 
both  species,  averaging  from  six  to  eight,  rarely  more,  tho'  often 
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less.  If  we  consider  the  immense  number  of  primitive  ovarian  cell» 
it  might  seem  that  a  much  larger  number  wonld  reach  matnrity,  as 
is  the  case  with  many  other  similar  medusae.  When  however  it  is 
borne  in  mind  that  the  eggs  of  Pennaria  are  relatively  very  large 
it  will  be  Seen  that  the  number  mnst  be  correspondingly  smaller. 

The  same  phenomenon  of  cannibalism  among  these  eggs  oceurs 
in  both  species,  the  growing  eggs  feeding  upon  their  less  fortunate 
fellows,  so  that  by  the  time  the  mednsae  are  ready  to  diseharge 
them  almost  all  of  the  primitive  ova,  or  pseudocells,  as  they  have 
been  designated  by  Brauer,  have  been  devoured,  or  absorbed. 

There  is  an  apparent  diflPerence  between  the  two  species  in  that 
in  the  one,  P.  tiarella^  there  seems  to  be  developed  among  the  gfow- 
ing  eggs  definite  psendopod-like  processes  which  insinuate  themselves 
among  the  pseudocells  and  engulf  them  entire,  while  in  the  other 
these  lobe-like  pseudopods  are  replaced  by  delicate  thread-like  fila- 
ments  vrhich  insinuate  themselves  among  the  eggs  and  seem  to  aet 
like  disintegrating  ferments,  the  pseudocells  appearing  to  dissolve 
under  their  touch  and  to  be  absorbed  in  a  more  or  less  liquefied 
condition.  I  have  not  found  any  evidence  of  the  bodily  engulfinent 
of  these  primitive  ova  such  as  Smallwood  has  found  in  the  former 
species,  and  as  Doflein  ('96),  Allen  ('00),  and  May  ('03)  found 
among  the  Tubularidae. 

It  seemed  rather  characteristic  in  the  observations  just  cited  to 
find,  particularly  among  the  species  of  Tubularia,  a  very  prevalent 
condition  of  amitosis  among  these  pseudocells,  even  after  their  ab- 
Sorption  by  the  growing  eggs.  I  have  found  nothing  whatever  of 
this  character  in  Pennaria.  The  pseudocells  appear  to  simply  dis- 
integrate  or  break  down  as  under  the  influence  of  a  ferment,  as  al- 
ready  suggested,  showing  no  distinguishable  cytogenic  indications  of 
any  sort.  May  it  not  be  that  in  this  phenomenon  as  found  in  P. 
cavölini  we  have  a  clue  to  the  more  highly  reticular  character  of  the 
egg  cytoplasm,  already  referred  to,  the  reticulum  thus  serving  as  a 
meshwork  for  the  retention  as  well  as  absorption  of  the  liquified  ova? 

In  this  connection  may  be  pointed  out  a  phenomenon  not  unusual 
ämong  the  eggs  of  Hydromedusae,  namely,  a  considerable  Variation 
in  size,  some  beeoming  almost  if  not  quite,  twice  as  large  as  others 
in  the  same  medusa.  This  may  be  probably  accounted  for  by  the 
peculiar  mode  of  nutrition  of  the  growing  eggs  as  already  described. 
Those  to  get  the  Start  maintaining  it  during  growth,  and  since  in  all 
cases  where  the  ephemeral  history  of  the  medusa  exacts  a  simul- 
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taneous  discharge  of  all  tbe  eggs,  those  haying  been  late  in  ibe 
original  growtb  impnise  mnst  matore  more  rapidly  and  tberefore  be 
of  smaller  size  at  tbe  time  of  liberation.  Tbis  difference  in  Bize  may 
possibly  be  dne  in  certain  cases,  as  pointed  ont  bj  Allen  (op.  cit), 
to  tbe  fact  tbat  occasionally  two  growing  eggs  wbicb  come  into  close 
contact  during  growtb  may  actoally  fase  bodily,  and  tbat  when  tbis 
OGcnrs  during  later  growtb  must  resolt  in  a  Single  gigantic  egg, 
wbicb  nndoubtedly  must  give  rise  to  a  correspondingly  large  larva, 
SQcb  large  larvae  not  being  specially  rare. 

It  woold  be  a  fniitfui  subject  for  inqniry  as  to  wbetber  in  tbese 
cases  of  fasion  tbe  two  nnclei  likewise  fnsed  into  a  common  large 
nncleus,  and  if  so  wbat  cbanges  occarred  during  tbe  process  of  ma- 
turation.  Or  if  tbere  was  no  fusion  wbat  cbanges  occnr  during  tbe 
process  of  tbe  disintegration  of  tbe  one  or  tbe  otber,  or  wbetber 
indeed  botb  migbt  not  sbare  tbe  same  fate,  involving  a  sort  of  frag- 
mentation,  a  subject  furtber  considered  in  anotber  connection. 

During  growtb  tbe  eggs  naturally  bave  a  more  or  less  flattened 
or  saucer-Iike  sbape  from  tbeir  position  witbin  tbe  ectoderm  of  Üie 
manubrium,  and  witb  irregulär  marginal  lobings  due  to  tbe  varionsly 
sbaped  absorbent  processes,  similar  in  some  respects  to  tbe  growing 
egg  of  Hydra,  But  as  tbe  growtb  approacbes  completion  tbe  eggs 
witbdraw  tbe  processes,  become  definitely  spberical,  acquire  tbe  dist- 
inctive  pigment  and  form  conspicuous  bodies  witbin  tbe  bell  of  tbe 
medusa,  as  sbown  in  a  former  paper  (op.  cit). 


IV.  Maturation  and  Fertilization. 

In  view  of  tbe  opacity  of  tbe  eggs  of  tbese  species  any  satis- 
factory  Observation  upon  tbem  during  life  is  extremely  difficnlt,  ex- 
cept  tbat  baying  reference  cbiefly  to  superficial  aspects.  Conceming 
tbe  latter  mention  may  be  made  first  of  tbe  polar  bodies.  Wbetber 
from  tbeir  formation  before  tbe  discbarge  of  tbe  eggs,  or  from  tbeir 
epbemeral  cbaracter,  or  from  reasons  unknown,  I  bave  been  able 
in  only  a  few  cases  to  definitely  distinguisb  tbese  bodies.  In  one 
case  sbown  in  Figs.  35 — 40  wbat  seemed  botb  from  general  aspects 
and  Position  and  tbe  relation  of  tbe  subsequent  cleavage,  to  be  a 
polar  body  was  distinguisbed  and  foUowed  during  tbe  entire  period 
of  tbe  early  cleavage.  It  was  not  possible  bowever  to  distinguisb 
witbin  tbese  corpuscles  any  indications  of  nnclear  matter,  tbo  as  will 
be  sbown  in  anotber  connection  tbis  may  not  be  unusual.    From  sub- 
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eeqnent  stadies  of  tbe  Cytologie  conditions  found  I  am  constrained 
to  believe  that  probably  these  bodies  are  usually  formed  just  prior 
to  tbe  discbarge  of  tbe  egg,  and  tbat  moreover  tbe  membraneless 
condition  of  tbe  eggs  renders  tbem  quite  epbemeral. 

Among  bundreds  of  eggs  wbieb  bare  been  studied  in  sectionB 
it  is,  bowever,  almost  as  rare  to  find  clear  evidences  of  tbe  internal 
phenomena  of  matnration.  In  Fig.  47  is  sbown  one  of  a  very  few 
such  cafies  wbieb  bare  come  under  Observation.  And  I  may  say  tbat 
tbe  same  is  likewise  trne  of  tbe  eggs  of  several  otber  bydroids  and 
medosae  wbieb  bave  eome  under  my  notice.  In  tbe  seetion  to  wbieb 
referenee  bas  just  been  made  tbe  egg  bad  been  killed  in  Flemming's 
Solution  and  stained  on  tbe  slide  witbHEiDENHAiN's  iron-baematoxylin, 
but  not  tbe  sligbtest  indieation  of  ebromatin  eould  be  found  witbin 
tbe  nuelear  area.  Tbis  condition  seems  to  prevail  for  some  little 
time  botb  prior  to,  and  foUowing,  tbe  direet  proeess  of  maturation, 
and  indeed  it  seems  to  continue  for  some  time  foUowing  tbe  ingress 
of  tbe  sperm.  Sections  fixed  witbin  fifteen  minutes  after  artifieial 
fertilization  rarely  sbowed  distinguisbable  traces  of  eitber  egg  or 
sperm  nueleus,  or  cbromatic  Clements. 

In  tbis  eonnection  may  be  pointed  out  wbat  seems  somewbat 
notewortby,  namely  tbe  apparent  dissolution  of  tbe  nuelear  membrane 
and  tbe  subsequent  disintegration  of  tbe  nucleus  sbortly  before  tbe 
discbarge  of  tbe  egg. 

Sections  tbrougb  tbe  entire  body  of  tbe  medusa  at  tbis  time 
sbowed  in  almost  every  ease  tbe  migration  of  tbe  nucleus  to  tbe 
outer  peripbery  of  tbe  egg,  and  in  many  cases  its  apparent  protrusion 
against  tbe  retaining  ectoderm  of  tbe  manubrium,  wbere  by  degrees 
it  became  more  and  more  indefinite  in  form  and  strueture  and  finally 
lost  entirely  its  cbromatopbilous  qualities.  Just  wbat  may  be  tbe 
significance  of  tbese  nuelear  pbenomena  does  not  seem  to  be  at  all 
clear.  Tbat  tbey  may  sustain  some  relation  to  tbe  nuelear  meta- 
morpboses  associated  witb  matnration  does  not  seem  improbable,  not- 
witbstanding  tbe  apparently  anomalous  features  involved. 

Similar  observations  bave  been  made  by  otbers  at  various  times 
and  upon  various  eggs. 

Koch  ('87),  bas  called  attention  to  a  very  similar  condition  in 
tbe  egg  of  Oorgonia,  in  wbieb  following  fertilization  and  including 
tbe  earliest  pbases  of  eleavage,  it  is  impossible  to  distinguisb  tbe 
nuclei.  Koch  is  disposed  to  regard  tbe  pbenomenon  as  in  some  way 
due  to  tbe  direet  eflfeets  of  fertilization. 
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Ab  I  have  intimated  above,  and  have  likewise  shown  in  eon- 
nection  with  the  development  of  Eudendrium  ('04),  it  must  be  dne, 
at  least  in  tbese  forms,  to  conditions  preceding  fertilization. 

HiCKSON  ('94),  has  described  almoBt  identical  phenomena  in  the 
development  of  several  alcyonaria,  notably  Distichopora,  and  ascribes 
it  without  hesitation  to  a  process  of  nuclear  fragmentation,  citing  in 
Support  of  bis  view  considerable  evidence  firom  widely  different 
Bources  and  of  bigb  character. 

EiNGSLET  ('92),  has  noted  a  somewbat  similar  condition  in  the 
egg  of  LimultiSy  but  ascribes  it  to  some  chemical  change  which 
occors  at  tbis  time  in  the  Constitution  of  the  egg  protopUtsm. 

Mayer  ('77),  has  also  observed  the  same  conditions  in  the  early 
history  of  the  egg  of  Eupagurtis.  He  finds  that  the  germinal  vesiele 
diBappears  while  the  egg  is  still  in  the  ovary,  thus  leaving  the  newiy 
laid  egg  enuclear.  Just  prior  to  its  disappearance  he  iSnds  it  pass- 
ing from  its  normal  place  at  the  center  to  the  periphery  of  the  eggy 
where  it  may  be  distinguished  within  a  protoplasmic  area.  Tbis 
migration  to^the  periphery  he  regards  as  abnormal,  Buggesting  that 
it  probably  was  indicative  of  the  disintegration  of  the  egg. 

As  will  be  seen  Mater's  yiew  has  much  in  common  with  that 
of  Koch  (op.  cit.).  Like  tbis  observer  Mayer  considers  tbis  disap- 
pearance as  foUowing  upon  fertilization,  and  probably  in  some  manner 
caused  by  it.  As  I  have  already  shown  tbis  is  certainly  not  tme  in 
the  case  of  Pennaria,  Indeed,  as  is  well  known  now,  the  supposed 
abnormality  of  the  migration  of  nucleus  to  the  periphery  of  the  egg 
is  a  very  familiär  phenomenon  and  involves  nothing  unusual  or  ab- 
normal. Its  total  disappearance,  which  Mayer  Claims  to  have  care- 
fuUy  demonstrated,  is  only  one  more  among  many  similar  cases  which 
have  been  observed. 

While  not  undertaking  to  cite  numerous  other  cases  of  similar 
Import,  some  of  which  I  have  elsewbere  reviewed,  I  cannot  pass 
without  considering  in  some  detail  a  series  of  extremely  interesting 
and  important  experiments  and  observations  recently  made  by  Lillie 
('02),  several  of  which  have  an  intimate  bearing  upon  the  subject 
here  under  discussion.  Tbis  is  particularly  the  case  with  those  por- 
tions  dealing  with  nuclear  phenomena  involved  in  the  breaking  up 
of  tbis  Organ  and  the  dispersal  of  its  Clements  throughout  the  cyto- 
plasm.  I  can  best  present  Lillie'b  views  by  quoting  directly  bis 
own  words.  Discussing  tbis  aspect  of  the  matter  he  says,  >The 
chromosomes  are  in  process  of  breaking  up,  the  granulös  are  scatter- 
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ing  throughout  the  cytoplasm,  the  larger  portions,  however,  remain- 
ing  in  the  center.  It  is  not  possible  to  believe  that  the  scattered 
particles  are  ever  entirely  gathered  in  again.  A  great  part  of  the 
granules  mnst  be  lost  in  the  cytoplasm,  and  never  form  part  of  the 
nnclear  area  that  is  seen  later  in  each  egg.  In  this  case  there  can 
be  little  doabt  that  diflftision  of  nuclear  matter  thronghont  the  cyto- 
plasm takes  place.  The  nltimate  eflFect  of  this  is,  of  course,  pro- 
blematical;  bat  it  may  be  significant  that  this  experiment  was  one 
of  the  most  successful  ....  of  the  entire  series.  Even  the  smallest 
discemible  particles  of  chromatin  exercises,  apparently,  a  liqnefying 
eflFect  on  the  cytoplasm,  and  thus  appear  to  lie  in  vacnoles,  a 
condition  analogous  to  the  return  of  the  nucleus  to  its  resting 
eondition.« 

In  citing  these  observations  in  this  connection  I  do  not  overlook 
the  fact  that  they  pertain  primarily  to  conditions  which  are  more  or 
less  artificial,  and  which  may,  to  a  greater  or  less  extent,  be  sup- 
posed  to  have  induced  them.  In  other  words,  that  the  results,  while 
similar  in  many  respects  to  phenomena  occurring  naturally  in  certain 
cases,  are  analogons  rather  than  homologons.  On  the  other  band, 
it  should  not  be  overlooked  that  so  far  as  end  results  are  con- 
cemed  in  the  development  of  the  embryo  they  have  not  in  any  ap- 
preciable  way  interfered  with  normal  processes.  And  if  such  be  a 
fair  inference  it  seems  to  me  we  may  safely  presnme  that  conditions 
in  no  appreciable  degree  diflFerent,  which  have  been  cited  by  other 
observers  under  admittedly  normal  influences,  such  as  those  previously 
noticed,  are  to  be  accepted  as  facts  whatever  Interpretation  we  may 
choose  to  give  to  them. 

So  far  as  the  case  of  Pennaria  is  concerned  the  facts  are  not 
altogether  convincing.  Whether  there  may  not  be  in  certain  cases 
substantial  evidences  of  fragmentation  and  subsequent  reorganization 
of  nuclei  from  such  scattered  fragments,  while  in  others  it  may  be 
possible  to  trace  a  direct  lineal  connection  of  every  nucleus  throughout 
the  embryonic  history,  without  involving  any  insuperable  contradiction 
or  difBculty  would  seem  a  fairly  safe  presumption.  In  any  case  there 
can  be  no  possible  doubt  as  to  the  fact,  that  during  a  certain  clearly 
defined  period  in  the  earlier  history  of  this  ^^^  some  change,  chemical 
or  physical,  or  both,  super venes  which  renders  impracticable  any 
differential  demonstration  of  those  nuclear  phenomena  which  duriug 
this  period  are  usually  easily  and  clearly  distinguishable.  It  is  not 
impossible  that  this  may  be  chiefly  chemical,  due  to  some  intricate 
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processes  of  metabolism,  during  wbich  neither  basic  nor  acid  Btains 
have  any  effects  upon  just  tbose  elements  with  wbich  we  are  con- 
cerned.  As  is  well  known,  sncb  conditions  do  occur  in  Yarying  de- 
grees,  tbo  not  to  sncb  extent  as  to  involve  any  considerable  donbt 
or  discredit  npon  the  value  of  modern  staining  metbods  in  generaL 
On  tbe  otber  band,  if  we  may  assume  tbe  Operation  of  disintegrat- 
ing  factors  daring  tbe  complex  metabolism  and  molecular  readjost- 
ments  involyed  witbin  tbis  period  of  intense  protoplasmic  activity 
sncb  as  resnlt  in  tbe  breaking  down  and  dispersal  of  tbe  cbromatie 
material.  as  tbe  observations  of  Lillie  above  cited  clearly  seem  to 
demonstrate,  it  is  quite  easy  to  explain  tbe  conditions  bere  ander 
consideration. 

Of  some  degree  of  significance  in  tbis  connection  is  tbe  fact 
tbat  foUowing  tbis  non-staining,  or  acbromatopbilous  period  there  is 
often  fonnd  wbat,  to  all  appearances,  seem  to  be  minute  nnclear 
vesicles,  in  some  cases  singly,  oftener  in  gronps,  or  nest-like  clnsters, 
as  sbown  in  Figs.  46,  48,  49.  I  was  at  first  disposed  to  consider 
tbese  vesicular  nnclei  as  indicative  of  amitotic  division,  and  tbere  are 
not  lacking  otber  evidences  wbicb  migbt  be  considered  as  confirm- 
ing  tbis  view;  bnt  npon  tbe  wbole  tbe  conditions  first  mentioned, 
namely,  tbat  of  nnclear  or  cbromatin  vesicles,  better  barmonize  witb 
tbe  assnmption  of  a  previons  nnclear  fragmentation,  foUowed  later 
by  a  corresponding  period  of  nnclear  reorganization. 

Metschnikoff  ('87,  p.  29)  bas  caUed  attention  to  somewbat 
similar  nnclear  conditions,  and  bas  in  several  of  bis  fignres  sbown 
yery  similar  nnclear  featnres,  bnt  offers  no  special  explanations  as 
to  their  origin  or  significance.  Indeed  conceming  certain  aspects 
referred  to  be  expressly  says  >Die  Bedentnng  dieser  Stmctnrverbält- 
nisse  ist  mir  unbekannt  geblieben«. 

In  Fig.  48  will  be  noted  some  tbree  well  defined  nnclei,  all  in 
tbe  resting  stage,  one  perfectly  typical,  anotber  equally  so  except 
for  tbe  minute  cbromatin  vesicle  just  to  one  side  of  it,  wbile  tbe  tbird 
is  composed  of  several  nnclear  stmctnres,  comprising  a  nest  of  vesi- 
culate  bodies  of  varying  size.  All  tbese  nnclear  centers  occnrred 
witbin  two  consecntive  sections,  and  were  tbe  only  nnclear  structures 
in  tbe  egg.  Tbe  fact  of  there  being  tbree,  an  odd  number,  is  also 
significant  No  traces  of  asters  or  other  nnclear  featnres  were  dist- 
ingnishable. 

In  Fig.  49  is  sbown  a  somewbat  different  condition,  possibly 
associated  with  the  formation  of  the  polar  body,  wbich  is  sbown  at 
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the  sarface.  In  the  nncleus  involyed  in  tbe  phase  of  matoration  here 
shown  we  have  the  same  vesicnlate  condition,  apparently  passing  into 
the  typical  resting  stage  foUowing  maturation,  with  the  aster  still 
shewing  at  one  pole  of  the  nnclear  area. 

The  presence  of  another  conspienous  nuclear  eenter  in  close 
proximity  to  the  former,  both  occurring  in  the  same  section,  and  as 
in  the  previous  case  being  the  only  nnclei  to  be  distingnished  in  the 
entire  egg  is  significant.  There  could  not  be  discovered  any  evidence 
that  this  spindle  was  in  anywise  related  to  a  sperm  nnclens,  no  sign 
of  that  body  being  apparent.  To  all  appearance  it  seemed  to  be  an 
ordinary  nucleas  in  the  process  of  mitotie  division.  It  presents  the 
interesting  coincidence  that  when  the  division  is  complete  and  the 
nucleus  has  passed  into  the  nsual  resting  stage  that  we  shall  have 
here,  as  in  the  former  case,  an  odd  number  of  nucleL  Whether  the 
coincidence  is  anything  more  than  incidental  is  perhaps  donbtfdl, 
yet  none  the  less  interesting. 

In  Fig.  50  is  shown  a  series  of  nuclear  characters  still  some- 
what  different  from  either  of  the  former.  The  most  remarkable  aspect 
of  the  present  series  is  the  elongated,  clavicular-like  nucleas,  which, 
as  will  be  seen,  is  in  all  essentials,  save  that  of  shape,  a  typical 
resting  nucleus.  While  such  a  nucleus  among  certain  Frotozoa  would 
not  be  an  occasion  for  remark,  it  is  more  or  less  anomalous  among 
Metazoa.  Shall  we  regard  it,  in  its  present  aspects,  as  definite  and 
final  in  form,  or  may  it  not  be  a  stage  in  nuclear  metamorphosis, 
passing  from  the  condition  of  a  chain-like  series  of  nuclear-vesicles 
into  a  connected  whole,  gradually  to  assume  the  spherical  condition? 
On  the  other  band,  might  it  be  interpreted  as  a  phase  in  amitotic 
division,  the  somewhat  unusual  elongation  being  merely  incidental? 
üpon  the  whole  it  seems  to  me  that  the  former  alternative  is  the 
more  probable,  namely,  that  in  this  as  well  as  in  the  former  series 
of  vesicular  nuclei,  including  such  as  those  shown  in  Fig.  46  we 
have  a  somewhat  remarkable  series  of  nuclear  metamorphoses,  per- 
haps arising  somewhat  spontaneously  from  promiscuously  distributed 
nuclear  fragments  in  some  cases,  probably  in  others  by  direct  deriv- 
ation  from  a  Single  original  nucleus  by  ordinary  processes  of  division. 

Goncerning  the  immediate  phenomena  of  fertilization  but  little 
can  be  said.  The  opacity  which  as  previously  suggested  rendered 
difficult  any  critical  observations  as  to  the  internal  phenomena  of 
maturation,  has  operated  with  even  greater  force  to  prevent  any 
critical  study  of  fertilization  of  the  eggs  during  life,  and  unfortun- 
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ately  the  refractory  character  of  the  eggs  in  relation  to  fixation  and 
staining  has  made  almost  equally  difficult  a  satisfactory  study  of  the 
phenomena  by  means  of  sections  or  other  micro-chemical  methods. 

It  has  been  generally  assnmed  that  in  many  cases  among  hydroids 
having  sessile  gonophores,  snch  as  Eudendfium,  Cluva,  Hydractinüij 
etc.,  fertilization  is  accomplished  by  the  sperms  penetrating  the  ecto- 
derm  of  the  gonosac  and  thus  getting  access  to  the  egg.  As  I  have 
elsewhere  pointed  out  this  has  seemed  somewhat  donbtfnl,  tho  I  have 
not  been  able  to  clearly  explain  it  otherwise.  In  the  case  of  Pemmria, 
where  the  eggs  lie  jast  within  the  delieate  ectodenn  of  the  manubrium, 
a  much  more  deiicate  membrane  than  that  of  Eudendrium,  or  indeed 
most  of  those  just  mentioned,  I  have  not  among  hundreds  of  cases 
kept  under  close  Observation  found  a  Single  case  where  there  ha» 
been  the  slightest  evidence  of  fertilization  of  the  unlaid  egg.  I  have 
taken  special  pains  to  isolate  many  specimens  of  female  medusae 
just  before  the  discharge  of  the  eggs,  as  well  as  others  during  the 
process  of  their  discharge  and  have  never  found  any  indications  of 
fertilization  of  the  eggs!  That  the  fault  was  not  in  the  eggs  them- 
selves  is  abundantly  evidenced  in  that  they  were  promptly  fertilized 
after  the  introduction  of  sperms  from  the  vessel  where  only  a  few 
minutes  before  the  medusae  had  been  swimming.  It  might  be  urged 
that  in  such  cases  as  Pennarta  whose  eggs  are  freely  discharged  and 
therefore  open  to  the  easy  ingress  of  the  sperm,  the  latter  are  not 
adapted  to  penetrate  even  a  deiicate  membrane  such  as  is  found  here. 
While  not  without  a  measure  of  plausibility  it  seems  to  me  to  lack 
evidence.  I  have  not  been  able  to  distinguish  any  apparent  diflFer- 
ence  in  the  structural  characters  of  these  sperms  as  compared  with 
those  of  other  Hydromedusae. 

As  a  rule  the  male  medusae  are  liberated  first  and  promptly 
discharge  the  sperms  while  actively  swimming.  The  females  usually 
escape  shortly  later,  tho  they  often  discharge  the  eggs  while  still 
attached  to  the  hydroid.  Fertilization  takes  place  very  soon  after 
the  eggs  are  discharged,  and  in  specimens  in  the  aquaria,  or  in  the 
smaller  vessels  used  for  Observation  under  the  microscope,  the  sperms 
often  surrond  the  eggs  in  such  numbers  as  to  give  it  a  ciliated  ap- 
pearance  and  even  give  to  it  a  rotary  movement  owing  to  their  active 
movements.  But  aside  from  the  slight  surface  contortion  of  the  egg 
which  may  be  sometimes  seen  during  the  contact  of  the  sperms  when 
under  the  microscope  it  has  not  been  possible  to  trace  the  process. 
The  eggs  are  membraneless  when  laid,   and  none  is  subsequently 
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formed,  tho  a  thickening  or  condensation  of  the  ectoplasm  which 
might  be  mistaken  for  such  is  ofteo  fonnd  during  later  cleavage. 

As  preyioQsly  mentioned  the  character  of  the  egg  likewise  renders 
impracticable  any  study  of  internal  evidenees  of  fertilization  in  the 
live  egg. 

Furthermore,  the  condition  of  the  eggs  resulting  from  fixation 
has  proven  such  as  apparently  to  render  abnost  equally  difficult  any 
satisfactory  subsequent  study  of  the  internal  phenomena  of  fertiliz- 
ation. It  has  not  been  difficult  to  demonstrate  the  presence  of  the 
sperm  head  in  eggs  fixed  within  from  fifteen  to  thirty  minutes  after 
the  probable  time  of  entrance,  but  the  course  of  the  sperm  within 
the  egg  I  have  not  been  able  to  trace  in  a  Single  instance.  It  ap- 
parently leaves  no  track  whatsoever  in  the  cytoplasm.  Nor  have  I 
been  able  to  demonstrate  the  conjugation  of  the  germ  nuclei.  The 
sperm  nueleus,  like  that  of  the  egg  during  maturation,  seems  to  lose 
more  or  less  completely  its  chromatophilous  properties  soon  affcer  its 
entrance,  nor  does  it  appear  to  recover  these  characteristics  in  any 
distinguishable  degree,  so  far  as  I  have  been  able  to  determine. 

In  Fig.  49  is  shown  a  section  comprising  conditions  found  in 
two  consecutive  sections  of  an  egg  which  appear  to  suggest  fertiliz- 
ation features,  tho  of  a  somewhat  anomalous,  perhaps  pathologic 
character.  A  study  of  adjacent  sections  show  unmistakeably  the  final 
phases  of  maturation,  one  of  the  polar  globules  being  shoven  at  the 
surface,  and  the  other  appearing  in  connection  with  an  adjacent  section 
of  the  series.  In  the  immediate  region  of  the  polar  globule  is  shown 
a  nuclear  condition  simulating,  if  not  indeed  being  in  fact,  the  retum 
of  the  nueleus  to  a  resting  stage  foUowing  maturation.  Associated 
with  it  are  to  be  seen  three  asters  with  two  well-defined  spindles,  a 
condition  well  known  in  connection  with  experimental  methods,  as 
well  as  in  cases  of  polyspermy.  Whether  the  latter  be  the  condition 
here  may  not  be  improbable,  tho  if  so  it  would  seem  highly  pro- 
bable that  among  hundreds  of  eggs  examined  in  section  other  similar 
cases  should  have  been  found,  but  this  is  the  only  instance  noticed. 

An  interesting  condition  is  also  to  be  seen  in  the  presence  of 
another  well  developed  amphiaster  in  the  same  section  and  at  con- 
siderable  distance  from  the  former.  To  all  appearances  it  was  an 
ordinary  nueleus  in  the  metaphase  of  division,  tho  how  to  correlate 
it  with  the  conditions  of  the  former  is  not  at  all  clear.  Whether 
both  may  be  in  some  way  expressions  of  abnormal,  or  pathologic 
processes  or  conditions  would  seem  not  improbable,  except  for  the 
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fact  of  its  apparent  singalarity  among  the  very  large  nnmber  exam- 
ined.  Of  conrse,  it  is  not  impossible  that  other  similar  cases  might 
have  been  overlooked.  Forther  than  this  Statement  of  facta  and  Sug- 
gestion of  possibilities  I  have  nothing  to  propose. 

Gonditions  somewhat  similar  in  some  respects  are  shown  in 
Fig.  48,  and  in  less  degree  in  Fig.  50.  In  the  first  will  be  noted  the 
presenee  of  three  definite  nnclei,  all  in  the  so-called  resting  stage, 
and  all  occnrring  within  two  consecative  sections,  and  moreover,  the 
only  nnclei  found  in  the  egg.  A  previons  reference  in  some  detail 
to  these  figares  obviates  further  discnssion  of  them  here. 

While  these  primary  and  more  immediate  phenomena  of  fertil- 
ization  mnst  therefore  remain  nndeeided  and  nncertain  so  far  as  this 
egg  is  concerned,  it  has  been  comparatively  easy  to  demonstrate  the 
more  or  less  profound  effects  of  fertilization  upon  the  egg  cytoplasm 
and  its  Organization.  In  eggs  which  were  iixed  by  the  nsnal  methods, 
some  of  which  have  been  referred  to  in  an  earlier  section,  shorfly 
foUowing  the  entrance  of  the  sperm,  the  cytoplasm  exhibited  varions 
aspects  of  condensation,  vacnolation,  etc.  indicative  of  the  Operation 
of  conditions  of  tension  or  stress  or  other  forms  of  activity.  There 
were  not  lacking  indications  of  cytoplasmic  movements,  or  readjnst- 
ments  similar  in  some  respects  to  those  discussed  in  another  con- 
nection  under  the  head  of  »ectosarcal  phenomena«,  involving  the 
formation  of  papillae,  connecting  threads,  etc. 

It  had  seemed  at  first  that  these  conditions  might  have  been  in- 
duced  by  certain  coagnlating  effects  of  reagents  used  in  fixation,  bnt 
its  general  occurrence  only,  or  chiefly,  dnring  this  early  phase  of 
development,  and  its  insensible  gradnation  into  nndoubted  centers  of 
definite  cytoplasmic  activity  associated  with  early  cleavage  can  leave 
little  doubt  that  it  is  in  reality  a  direct  result  of  fertilization.  In 
Figs.  43,  47,  as  well  as  in  many  others,  may  be  seen  representations 
of  some  of  these  internal  aspects,  though  no  drawing  can  adeqnately 
express  the  intricate  and  finely  gradnated  conditions  which  occnr 
more  or  less  abnndantly  at  this  time. 

Conditions  very  similar  to  these  are  shown  in  severai  fignres  by 
Koch  and  Metschnikoff,  as  discussed  in  another  connection,  which 
seem  to  justify  the  inference  that  probably  the  phenomena  are  more 
or  less  common  throughont  the  entire  group  of  coelenterates,  parti- 
calarly  in  eggs  like  those  of  Pemmria,  in  which  there  is  a  consider- 
able  amount  of  deutoplasm,  giving  to  them  a  granulär  texture  within 
a  viscid  raatrix. 
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V.  Experimental. 

In  connection  with  the  foregoing  observations  concerning  nuclear 
fragmentation  and  associated  phenomena  shoald  be  considered  certain 
experimental  results  obtained  during  the  progress  of  the  work.  Some 
of  ihese  have  been  briefly  noted  in  the  previons  paper  already  cited. 
These  will  only  be  referred  to  ineidentally.  The  first  has  to  do 
whoUy  with  the  relations  of  the  meduaae  to  light  or  darkness,  and 
80  far  as  the  ezperiments  go  they  seem  to  be  bnt  alightly  or  not  at 
all  affeeted  by  such  changes,  tho  at  the  same  time  they  have  rather 
definite  time  relations  in  the  matter  of  discharging  the  seznal  products. 

The  second  of  the  experiments  had  to  do  whoUy  with  the  in- 
flaence  of  temperatnre  in  relation  to  the  matter  of  diseharge  of  the 
sexual  products  and  to  the  rate  of  cleavage  and  associated  pheno- 
mena. In  both  respects  it  was  found  that  temperatnre  had  a  very 
noticeable  eflFect.  The  same  was  true  as  to  the  rate  of  development 
and  degree  of  activity  of  the  larvae. 

It  was  of  a  third  class  of  experiments  that  most  interest  was 
involved,  namely,  those  concerning  the  capacity  of  fragments  of  eggs 
to  continue  development  and  to  produce  entire  embryos.  The  presence 
of  ectosarcal  globnles  upon  the  surface  of  many  eggs,  and  their  fre- 
quent  detachment  during  cleavage  without  in  any  appreciable  degree 
affecting  the  normal  progress  of  development,  suggested  first  the  ex- 
periment  of  artificially  removing  still  larger  portions,  and  finally  of 
dividing  the  various  blastomeres  during  early  cleavage.  As  is  well 
known,  the  work  of  Roux,  Driesch,  Wilson,  Morgan,  Loeb  and 
others  had  clearly  demonstrated,  tho  in  varying  degrees,  the  develop- 
ment of  partial  or  entire  embryos  from  portions  of  the  egg.  Loeb 
had  shown  '94  that  under  the  stress  of  osmotic  pressure  double  or 
multiple  embryos  of  sea-urchins  might  be  produced.  The  ectosarcal 
phenomena,  to  be  discussed  in  detail  in  another  connection,  showed 
many  features  in  common  with  the  results  of  Loeb,  but  in  the  ex- 
perimental featnres  under  consideration  here  there  was  little  which 
might  be  considered  as  analogous. 

FoUowing  the  excision  of  small  fragments  from  the  eggs  at  various 
stages  which,  as  has  already  been  suggested^  had  no  unfavorable 
effect  on  the  progress  of  development,  various  experiments  were  made 
in  artificially  dividing  eggs  dnring  the  several  early  phases  of  cleavage. 
Thifl  was  naturally  more  easily  accomplished  during  the  first  cleavage 
and  in  Figs.  62—69  Plate  XXVIII,  are  shown  some  of  the  results  so 


Digitized  by 


Google 


468  Chas.  W.  Hargitt 

far  as  they  appear  upon  the  surface.  As  will  be  seen,  each  of  tbe 
rcsalting  halves  behaved  in  a  manner  indistinguishable  from  that  of 
normal  eggs.  These  balf  embryoB  were  foUowed  throngh  the  entire 
procesB  of  cleavage  and  throngh  the  later  metamorphoses  into  planula 
and  polyp,  and  in  every  respect,  size  alone  excepted,  the  processes 
were  perfectly  normal,  as  may  be  seen  by  a  comparison  with  the 
Agares  of  Plate  XXV,  where  is  shown  the  development  of  perfectly 
normal  eggs. 

Naturally  the  problem  of  the  development  of  enncleated  eggs 
came  np  in  connection  with  these  experiments  and  several  attempts 
were  made  to  test  it.  On  the  assnmption  that  the  nucleus  occnpied 
a  more  or  less  eccentric  position  in  the  egg,  or  at  least  a  definitely 
loealized  place  the  eggs  were  artificially  divided  soon  after  fertiliz- 
ation  by  cutting  them  into  fragments  with  fine  scalpels,  or  in  some 
cases  with  needles.  One  conld  hardly  fail  to  secnre  thereby  nnmerons 
fragments  which  must  be  whoUy  free  from  any  nnclear  matter,  tho 
the  opacity  of  the  eggs  made  it  practically  impossible  to  be  certain 
of  the  absence  of  nnclear  matter  in  any  particular  portion.  The 
particles  were  in  some  cases  isolated  and  in  others  they  were  allowed 
to  remain  among  the  other  portions  in  the  dishes  where  the  experi- 
ments were  performed.  The  snbsequent  development  of  many  of 
these  fragments  in  each  case  would  seem  to  Warrant  the  conclnsion 
that  enncleated  fragments  of  the  eggs  of  Pennaria  are  capable  of 
definite  development  into  normal  embryos. 

These  experiments  were  also  performed  by  Dr.  S.  J.  Holmes, 
of  the  University  of  Michigan,  and  with  similar  resnlts,  as  he  snb- 
seqnently  informed  me. 

In  the  light  of  some  snggestions  made  in  a  previons  connection 
concerning  an  apparent  fragmentation  of  the  nuclens  in  these  eggs, 
a  condition  which  has  been  rather  strongly  indicated  by  similar  con- 
ditions  found  in  the  eggs  of  Eudeiidriuin^  as  well  as  by  cases  cited 
from  other  investigators,  the  qnestion  has  arisen,  whether  in  the 
present  experiments  the  supposed  enncleated  fragments  were  really 
such,  or  whether  on  the  assnmption  of  the  fragmentation  of  the  nncleus, 
every  portion  of  the  egg,  even  its  smallest  fragment,  did  not  really 
contain  nnclear  matter,  and  that  in  sufficient  amount  to  secnre  tbe 
definite  Organization  of  the  cytoplasm  and  to  carry  forward  the  de- 
velopment to  a  successfol  issne.  Evidently  no  decisive  conclnsion 
can  be  drawn  nntil  farther  experimens  have  been  made,  but  in  the 
light  of  the  facts  of  nnclear  behavior  during  the  processes  of  matnr- 
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ation,  we  may  well  doubt  whether,  in  the  present  case,  at  leaBt,  onr 
fiupposed  enucleated  friagments  were  such  in  fact.  And  if  such  a 
oontingency  be  possible  in  the  present  instance  may  it  not  be  trne 
in  other  Bimilar  eases?  Of  conrBe,  in  cases  where  the  charaeter  and 
Organization  of  the  egg  are  snch  as  to  enable  the  experimenter  to 
clearly  remove  the  nueleus  and  thus  exclnde  itB  possible  relation  to 
ihe  snbseqnent  development  the  above  inferenee  wonld  not  hold.  And 
it  might  be  nrged  that  with  one  such  unquestioned  case  in  evidence» 
ihe  more  rational  conclusion  wonld  be,  in  snch  instances  äs  that  nnder 
consideration,  to  ascribe  to  it  similar  canses  and  to  make  similar 
inferences.  While  snch  argnmentation  may  seem  faurly  logical  and 
satisfaotory  it  shonld  not  be  overlooked  that  from  the  known  behavior 
of  nuclear  matter  nnder  other  conditions  and  the  importance  of  its 
röle  in  the  phenomena  of  cell  physiology,  we  must  allow  to  the  pre- 
yious  saggestions  at  least  a  reasonable  plansibility,  and  at  least  a 
snspended  jndgment  nntil  snch  time  as  farther  evidence  may  Warrant 
a  different  attitnde. 


VI.  Ectosarcal  Phenomena. 

A  featnre  more  or  less  conspicuous  dnring  the  earlier  develop- 
ment  of  these  eggs,  and  which  is  more  or  less  definitely  ectosarcal 
in  charaeter  calls  for  consideration  in  this  connection.  While  not  a 
constant  featnre  in  all  eggs,  it  is  nevertheless  so  fairly  prevalent  as 
to  constitnte  a  more  or  less  remarkable  characteristic. 

In  general  it  is  characterized  by  the  occnrrence  of  certain  papilli- 
form  processes,  projections  or  lobings  of  the  superficial  portion  of  the 
egg  cytoplasm,  remotely  comparable  with  somewhat  similar  features 
in  the  egg  of  Hydra.  Chiefly  for  convenience  of  description  their 
more  distinctiye  aspects  may  be  discussed  under  the  foUowing  heads, 
tho  it  should  be  understood  from  the  outstart  that  they  graduate  more 
or  less  imperceptibly  into  each  other. 

1.  Papillae. 
These  are  for  the  most  part  small,  knob-like  projections  at  one 
or  several  portions  of  the  egg,  usually  just  prior  to  the  superficial 
signs  of  cleavage,  or  very  early  in  its  progress.  As  a  rule  they  are 
purely  ectosarcal,  tho  at  times  they  seem  to  involve  the  deeper 
portions  of  the  cytoplasm  as  well.  In  charaeter  they  are  generally 
minute,  spherical  bodies,  more  or  less  refractile,  sometimes  resembl* 
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ing  polar  bodies,  bnt  whoUy  devoid  of  cbromatin  or  other  naclear 
matter.  Ab  shown  in  Fig*  43,  they  may  at  times  be  confined  within 
a  delicate  ectosarcal  film  which  has  something  of  a  membranous 
character.  These  papillae  may  increase  in  nnmber  or  size  or  in  both; 
may  be  more  or  less  transient,  or  may  persist  for  several  honrs  after 
which  they  are  nsnally  resorbed,  or  more  rarely  cast  off  entirely  from 
the  egg  and  thus  lost.  In  their  origin  and  formation  they  are  often 
capricious  and  nsnaUy  qaite  slow,  so  that  it  is  like  watching  the 
movements  of  the  honr-hand  to  distinguish  their  development,  tho 
occasionally  a  relatively  more  rapid  growth  is  noticeable,  bat  I  have 
not  been  able  to  distingnish  eyen  nnder  the  high  powers  of  the  micro- 
scope  anything  like  currents  of  cytoplasm  inyolved  in  their  formation. 

2.  Threads. 

These  are  very  common  and  conform  more  nearly  with  snch 
featores  in  many  other  eggs.  They  nsually  appear  as  delicate  fila- 
ments  of  ectosarc  extending  from  one  blastomere,  or  psendopod-like 
process,  to  an  adjoining  one  and  wonld  seem  to  serye  as  connecting, 
or  binding  structnres  uniting  the  seyeral  portions  of  the  egg  into  an 
organized  body.  It  may  be  doubtfnl,  however,  whether  this  alone 
folly  explains  them  as  they  not  nnusnally  dissolye,  or  become  dis- 
continaonSy  and  often  are  wholly  resorbed,  as  are  the  former.  In 
some  cases  seyeral  of  these  threads  may  form  in  close  relation  to 
each  other  and  thus  continne  for  some  time,  finally  to  disappear  as 
before.  Sometimes  they  become  spun  ont  into  fibrillae  of  extreme 
flneness  all  bat  inyisible  ander  high  powers,  or  on  the  other  band 
they  may  gradnally  assame  a  heayier  and  coarser  aspect  and  broaden 
ont  into  film-like  stractures. 

3.  Films,  or  Bridges. 

Seyeral  of  these  stractores  are  shown  in  the  yarioas  figares, 
particularly  sach  as  8,  9,  15,  16,  56,  57, 

As  will  be  seen,  the  second  and  third  of  these  structnres  pass 
by  insensible  degrees  into  each  other,  and  are  probably  bat  differ- 
ing  aspects  of  one  and  the  same  fundamental  phenomenon.  The 
latter  usually  appears  during  the  very  early  cleayage  phases  and 
forms  sheets  of  ectosarcal  matter,  more  or  less  homogeneous  in  ap* 
pearance,  and  usually  yery  thin  and  delicate.  It  not  unfrequently 
happens  that  from  some  apparently  intrinsic,  yital  readjustments  of 
the  cytoplasm  of  these  films  small  openings  appear  here  and  there. 
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which  may  enlarge,  finally  breaking  through  one  edge  of  the  film, 
or  in  other  cases  fusing  again  into  a  continnous  sheet. 

Conceraing  the  Bignificance  of  these  films  little  can  be  said  more 
than  was  snggested  in  connection  with  the  former.  That  they  joaay 
m  some  measnreserve  as  bonds  of  connection,  or  »bridges«,  through 
which  matter  may  pass  from  one  blastomere  to  another,  or  by  means 
of  which  there  is  made  poBsible  a  more  intimate  organic  connection 
of  ihe  several  blastomeres,  may  be  highly  ]probable.  Whether  this 
IS  their  chief,  or  only  fnnction  may  be  somewhat  doubtfnl,  ßince 
iheir  absence,  or  at  least  Bmall  development  in  many,  perhaps  the 
majority  of  cases,  would  militate  against  this  yiew.  It  should  be  noted 
that  during  later  deavage  stages  they  are  mach  less  conspicuous, 
indeed  apparently  absent  in  many  cases. 

Phenomena  of  probably  similar  significance,  at  least  in  some 
degree,  have  been  described  by  several  investigators,  notably  by 
G.  F.  Andrews  ('97),  E.  A.  Andrews  ('98a,  '98b,  '98c),  Ziegler  ('98), 
Wilson  ('00).  6.  F.  Andrews  was  among  the  first  to  describe  these 
phenomena,  which  she  designated  as  >Spinning  Activities  of  Proto- 
plasm  in  Starfish  and  Echinus  Eggs«;  and  related  to  extremely 
tenuons,  threadlike,  or  filose  Strands  of  protoplasm,  apparently  as- 
sociated  with  the  maturation  and  early  development  of  the  eggs  of 
these  animals. 

Similar  observations  npon  the  same  eggs  were  made  later  by 
E.  A.  Andrews,  who  also  described  similar  phenomena  ('98  a),  in  con- 
nection with  the  eggs  of  Cerebraiulus.  These  were  foUowed  by  ob- 
servations ('98b),  on  other  »metazoan  eggs«,  and  still  later  npon  the 
eggs  of  Hydra  (98  c). 

Ziegler  ('98),  described  yery  similar  phenomena  in  the  eggs  of 
Beroe.  In  1900  C.  B.  Wilson  confirmed  and  extended  the  observ- 
ations of  E.  A.  Andrews  npon  the  eggs  of  Ccrebratulus,  In  this  case 
the  phenomena  were  confined  for  the  most  part  to  the  processes  of 
matnration,  involving  ehiefly  the  polar  bodies,  or  portions  of  the  egg 
in  close  proximity,  and  probably  induced  by  the  activities  of  these 
bodies.  This  observer  also  records  papilliform  processes  as  occurring 
at  other  portions  of  the  egg,  bnt  ehiefly  on  abnormal,  or  nnripe  eggs, 
These  latter  have  some  aspects  in  common  with  those  of  Pennaria^ 
except  that  in  the  latter  case  they  are  not  pecnliar  or  common  in 
unripe  eggs,  indeed  qnite  otherwise,  as  a  rnle.  Wilson  regards  these 
activities  as  essentially  expressions  of  nuclear  activity  involving  both 
the  egg  nuclens  and  polar  bodies. 

32* 
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Andrews  regardB  the  phenomena  as  among  the  most  character- 
istic  and  fundamental  of  protoplasmic  activities,  in  some  cases  con- 
necting  the  blastomeres  and  cells  of  larvae,  and  always  serving  to 
coo^inate  the  activities  of  protoplasm  and  parts  of  the  developing 
embryo,  the  latter  being  the  significance  ascribed  to  them  when  first 
described  by  G.  F.  Andrews. 

Concerning  the  papillae  it  is  difficnlt  to  offer  any  very  satis- 
factory  explanation.  How  they  conld  serve  in  any  way  to  coordinate 
the  complex  physiological  ehanges  which  are  inyolved  in  the  egg 
during  this  period  it  is  extremely  difficult  to  imagine.  If  all  were 
resorbed  we  might  Interpret  their  occurrence  as  extemal  ezpressions 
of  internal  stress  or  tension  associated  with  the  cytoplasmic  activities 
coincident  with  the  process  of  fertilization.  Bnt  it  is  not  unnsnal  to 
see  these  globules  pinched  off  and  entirely  lost  to  the  egg.  However 
the  fact  of  their  occorrence  in  close  relation  to  the  processes  of  fer- 
tilization is  strongly  suggestive  of  some  cansal  connection  therewith. 
This  is  fnrther  indicated  in  the  general  fact  of  their  replacement 
soon  after  cleavage  is  fairly  began  by  ihe  fihns  and  threads  pre- 
viously  considered,  tho  it  shoald  not  be  overlooked  that  they  may 
occasionally  persist  for  some  time  afler  cleavage  has  been  ander  way. 
Figs.  43,  44,  56,  62,  show  outlines  of  these  features  in  the  egg  be- 
fore  and  during  cleavage.  In  the  latter  case  it  will  be  seen  that 
these  papillae  are  confined  chiefly  to  one  pole  of  the  egg,  while  in 
the  other  they  occasionally  form  at  various  points  on  the  sorface, 
tho  even  in  these  cases  their  occurrence  is  more  frequently  restricted 
to  a  limited  portion  of  the  egg  surface.  In  Fig.  43  is  presented  a 
sectional  sketch  showing  the  appearance  of  these  papillae  and  their 
relation  to  the  nuclear  areas  which  will  fdrther  support  the  inference 
of  some  causal  relation  between  the  two. 

It  has  been  mentioned  in  an  earlier  connection  that  the  entrance 
of  the  sperm  often  seemed  to  incite  a  slight  torsion  of  the  egg  sur- 
face, or  a  constriction  at  the  point  of  entrance.  While  the  opacily 
of  the  egg  made  impossible  any  direct  Observation  of  internal  ehanges 
foUowing  the  sperm  entrance,  a  study  of  sections  show  that  more 
or  less  profound  ehanges  are  involved,  such  as  condensations  and 
vacuolations  of  the  cytoplasm,  and  as  suggested  above  it  may  not 
be  improbable  that  these  papillae  are  but  extemal  expressions  of 
internal  activities,  as  cytoplasmic  currents,  nuclear  readjustments,  or 
similar  phenomena. 

As  is  well  known,  cytoplasmic  movements  within  the  egg  during 
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cleavage  and  differentiation  have  long  been  recognized  and  varions 
explanations  proposed,  among  the  more  suggestive  of  whicb,  among 
earlier  observers,  are  those  of  Hebtwig  ('78),  Fol  (79),  Mark  ('81), 
BüTSCHLi  ('94),  Whitman  {'87),  referring  to  such  phenomena  as  astral 
radiations,  nuclear  spindles,  etc. 

Among  more  recent  investigations  along  these  lines  those  of 
CoNKLiN  ('99,  '02),  LiLLiE  ('99,  'Ol),  and  Wilson  ('03),  are  noteworthy. 
CoNKLiN  has  emphasized  the  importance  of  orderly  movements  in  the 
protoplasm  as  a  factor  in  differentiation  in  the  egg  of  Crepidula,  and 
LiLLiE  has  likewise  shown  its  relation  to  similar  developmental  feat- 
ures  among  lamellibranchs,  and  also  to  some  extent  in  Observation 
apon  certain  cleavage  phenomena  in  the  egg  of  Chaetoptems.  Wilson 
has  also  discnssed  the  same  factor  in  bis  recent  paper  on  »Experi- 
ments on  Cleavage  and  Localization  in  the  Nemertine-egg*,  The 
very  fnll  discussion  in  details  of  the  many  recent  observations  along 
the  same  general  lines  renders  nnnecessary  any  extended  account  of 
the  subject  here. 

Repeated  examinations  of  the  living  egg  of  Pemmria  ander  high 
powers  failed  to  reveal  the  presence  of  definite  cytoplasmic  currents 
or  similar  movements.  Nevertheless,  it  v^as  possible  to  observe  cer- 
tain readjnstments  of  matter  abont  the  nncleus,  as  also  to  a  less 
extent  in  the  formation  of  the  ectosarcal  characters  noted  above. 
Moreover,  a  study  of  sections  of  many  eggs  during  the  early  phases 
of  development  afforded  undoubted  evidence  of  just  such  readjnst- 
ments as  would  be  involved  in  slow  currents  in  a  viscid  liquid.  An 
inspection  of  several  of  the  figures  previously  cited  as  to  ectosarcal 
and  nuclear  phenomena  will  clearly  show  these  conditions.  Fig.  70, 
which  is  a  camera  sketch  of  an  egg  during  later  development  vnll 
also  strongly  suggest  such  a  view. 

Not  only  in  these  aspects,  but  in  the  more  or  less  constant 
flattening  of  the  egg  during  cleavage,  as  is  clearly  shown  in  many 
of  the  figures,  including  the  evident  amoeboid  tendencies,  there  is 
more  or  less  conclusive  evidence  of  a  condition  suggesting  the  Oper- 
ation of  some  force  like  extremely  slow  motion  of  a  viscous  body 
under  the  influence  of  gravity. 

The  conditions  presented  however,  are  but  expressions  of  still 
more  fundamental  and  profound  intrinsic  changes  within  the  cyto- 
plasm  itself.  Whether  these  be  chemotactic,  as  Conklin  has  sug- 
gested,  or  whether  of  some  source  of  energy,  the  nature  of  which 
we  are  as  yet  in  absolute  ignorance,  it  is  impossible  to  say. 
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VII.  Cleavage. 
1.  Early  phases. 

Cleavage  is  total,  and  at  completion  there  Ib  formed  an  ovoid 
embryo  composed  of  a  solid  mass  of  cells  of  fairly  equal  size,  con- 
stitnting  a  morula,  a  sectional  view  of  which  is  shown  at  Fig.  72 
Plate  XXVin.  Between  the  extremes  of  the  embryonic  history  firom 
the  early  cleavage  to  the  formation  of  the  morula  are  to  be  foand  the 
most  erratic  and  anomalous  exhibitions  of  developmental  phenomena 
which  have  ever  come  to  my  knowledge,  if  indeed  its  counterpart 
has  hitherto  been  known.  It  is  not  stränge  that  with  the  mental 
pictures  of  such  steady-going  exhibitions  as  are  found  in  the  develop- 
ment  of  annelids,  molluscs,  etc.,  one  should  regard  such  monstrosities 
as  are  very  inadequately  represented  in  the  various  figures  illastrat- 
ing  this  paper  as  abnormal  to  the  degree  of  being  pathologic!  And 
thuB  it  seemed  to  me  when  first  observed ;  and  as  pointed  out  in  the 
earlier  paper,  the  first  batch  of  eggs  were  discarded  as  having  >gone 
bad«.  Such  was  also  the  verdict  of  several  critical  observers  to  whose 
attention  they  were  called  somewhat  later,  notwithstanding  the  fact 
that  in  the  meantime  there  had  been  obtained  several  series  of  nor- 
mal embryos  as  evidence  of  the  normal  nature  of  the  developmeni 

Since  the  publication  of  the  earlier  account  I  have  taken  oc- 
casion  to  reexamine  the  entire  history  of  these  eggs  from  their  dis- 
Charge  by  the  medusa  through  the  subsequent  phases  of  development 
to  the  perfect  polyp  stage  and  am  prepared  to  reaflSrm  every  point 
advanced  at  that  time  and  to  furthermore  insist  upon  the  perfectly 
normal  character  of  the  development,  —  normal  for  this  animal.  As 
the  Warrant  for  this  somewhat  dogmatic  attitude  I  may  cite  the  fact 
of  eggs  found  in  the  early  stages  of  cleavage  in  the  open  harbor 
during  the  coUection  of  material.  This  would  certainly  preclude  the 
possibility  of  any  osmotic,  or  other  such  extraneous  influences  as  might 
become  operative  under  the  artificial  conditions  of  the  aquarium  or 
laboratory.  Moreover,  it  could  hardly  be  possible  that  during  a  series 
of  observations  extending  over  at  least  three  seasons  the  same  phe- 
nomena should  continually  predominate  unless  more  or  less  normal 
and  constitutional. 

Furthermore,  additional  experiments  as  to  the  influence  of  temper- 
ature  go  to  show  that  while  it  may  accelerate  or  retard  the  rate  of 
development  it  has  no  perceptible  eflfects  on  its  superfical  aspects  or 
fundamental  character. 
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While  experimental  work  in  this  connection  on  artificial  partheno- 
genesis  was  not  out  of  my  thonght,  the  difficulty  of  obtaining  eggs 
in  snfGoient  numberB  for  snch  observationB  preclnded  any  attempt 
beyond  a  few  simple  experiments  as  to  the  effects  of  osmotic,  or 
similar  processes,  the  results  of  which  were  chiefly  negative.  It  may 
be  assnmedy  I  believe,  that  whatever,  of  osmotic  or  other  mechanical 
influences,  might  be  involved  they  mnst  be  of  only  incidental  or  se- 
condary  importance,  and  in  nowise  distarb  the  general  conrse  of  events. 

In  the  earlier  phases  of  eleavage  there  may  be  frequently  ex- 
hibited  more  or  less  of  regularity,  especially  dnring  the  first  two  or 
three  cleavages.  FoUowing  these  it  is  however,  difficult  to  distinguish 
the  least  trace  of  order  or  symmetry.  While  it  may  be  possible  to 
recognize  something  of  general  correspondence  in  the  phases  seen  in 
a  series  of  eggs,  it  wonld  only  be  such  as  one  might  recognize  in 
the  phases  exhibited  by  a  series  of  amoebae  of  the  same  species  dnr- 
ing the  conrse  of  an  honr's  activities.  A  comparison  of  the  figures  of 
the  several  plates  will  abnndantly  jnstify  this  Statement.  As  a  matter 
of  fact  these  eggs  dnring  certain  phases  of  development  assnmed 
shapes  more  or  less  comparable  to  amoebae,  and  were  it  important  to 
establish  a  distinctive  type  of  eleavage  as  characteristic  of  such  eggs 
no  more  appropriate  term  than  amoeboid  could  be  proposed  for  it. 

So  far  as  I  am  aware  nothing  quite  comparable  with  such  a 
type  has  been  hitherto  described.  Metschnikoff  ('86),  has  observed 
certain  erratic  featnres  in  the  development  of  Ratkea  and  Oceania^ 
bnt  they  differ  in  many  points  from  that  under  consideration.  Wilson 
('84),  has  also  recorded  a  considerable  ränge  of  Variation  in  the 
eleavage  of  BeniUaj  bnt  was  able  to  rednce  it  to  some  few  pre- 
dominant  types.  This  it  has  been  utterly  impossible  to  do  in  the  case 
o{  Pennaria,  beyond  the  flrst  few  cleavages,  as  already  pointed  out. 
For  these  early  phases  there  seem  to  be  some  two  or  three  rather 
predominant  features  which  it  may  be  well  to  distinguish  in  this 
connection.  First,  what  may  be  designated  as  a  centripetal  type,  in 
which  the  direction  of  the  first  two  or  three  eleavage  furrows  are 
toward  the  center  of  the  egg,  as  shown  in  Figs.  22 — 26.  Second, 
a  type  directly  the  opposite  of  the  first,  in  which  following  the  first 
eleavage  the  direction  of  the  succeeding  furrows  was  outward,  or 
centrifngal,  as  shown  m  Figs.  8 — 9,  28. 

Occasionally  it  was  possible  to  distinguish  a  third  tendency 
toward  a  rather  vertical  eleavage,  tho  of  a  very  indefinite  character, 
as  seen  in  Figs.  37  and  38. 
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Associated  with  these  irregularities  and  adding  in  many  cases 
to  the  anomaloas  and  bizarre  aspects  of  the  eggs  were  the  varions 
ectosarcal  featnres  to  which  reference  has  been  made  in  another 
connection.  Except  in  some  few  cases  no  attempt  has  been  made 
to  represent  these  in  the  snrface  drawings  of  entire  eggs.  In  Figs.  4, 
15,  44  something  of  their  optical  aspects  are  shown. 

It  is  not  impossible  that  something  of  all  these  varions  irregn- 
larities-  maj  be  dne  to  the  membraneless  character  of  the  eggs,  tho 
I  am  inclined  to  ascribe  it  chiefly  to  an  intrinsic  amoeboid  property 
of  the*protoplasm  of  the  egg,  a  condition  not  lacking  in  other  coelen- 
terato  «rCggs,  notably  those  of  Hydra.  This  condition  dnring  the  early 
groYTth^iOf  tAe  egg  has  already  been  referred  to. 

2.  External  aspects. 

While  in  general  an  examination  of  the  figores  of  the  several 
plates  will  afford  in  some  respects  a  more  graphic  conception  of  the 
superficial  phenomena  of  cleavage  than  is  possible  from  verbal  de- 
scription,  still  the  latter  cannot  be  whoUy  dispensed  with,  and  the 
foUowing  descriptive  notes  may  at  least  amplify  and  otherwise  elu- 
cidate  the  featnres  portrayed  in  the  drawings,  all  of  which  were 
made  from  life  by  means  of  the  camera  Incida,  including  also  the 
outline  Sketches  of  the  text. 

In  Figs.  1—6  are  shown  a  somewhat  typical  series  of  phases 
exhibited  by  an  egg  dnring  early  cleavage.  Figs.  1 — 3  show  traces 
of  what  might  be  called  a  cell  lineage  as  far  as  the  fonr  cell  stage, 
bat  this  disappears  in  the  foUowing  figures.  This  is  also  seen  and 
may  be  traced  somewhat  more  clearly  in  Figs.  7—11,  but  it  is  lost 
in  Figs.  12  and  13. 

On  Plates  XXIV,  XXV,  the  figures  show  a  somewhat  more  erratic 
aspect  of  the  same  general  featnres.  In  Fig.  41,  are  seen  the  fonr 
cells,  A  to  2?,  while  in  the  foUowing  may  be  seen  the  next  distinct- 
ive  aspect,  B  and  2>  have  divided,  the  latter  twice  and  almost  eqnally, 
while  B  shows  an  indefinite  cleavage.  A  and  C  remain  nnchanged. 
Beyond  these  featnres  all  lineal  relations  were  lost  as  in  the  pre- 
viously  cited  cases.  An  extremely  erratic  condition  is  shown  in 
Figs.  14  and  15.  As  will  be  seen  the  pseudopodia-like  blastomeres 
are  almost  whoUy  isolated  from  each  other  save  for  the  bridge-like 
connectives  of  ectosarc.  In  Fig.  16  is  seen  an  outline  sketch  of  a 
section  through  an  egg  of  simUar  aspects,  tho  of  a  later  stage  of 
cleavage.    This  wiU  clearly  show  that  such  featnres  are  not  merely 
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amoeboid  conditions  of  the  Bnrface  protoplasm,  bnt  that  they  are 
actnal  expressions  of  internal  cytological  changes,  inyolving  nnclei  as 
well  as  cytoplasm. 

It  not  nnfreqnently  happens  that  dnring  the  progresB  of  cleavage, 
chiefly  dnring  its  earlier  Btages,  openings  appear  between  the  cells 
as  shown  in  Figs.  57,  59,  60.  These  as  frequently  disappear,  of 
conrse,  and  shade  more  or  less  gradnally  from  one  condition  to  the 
other,  as  the  phantom  blastomeres  tnmble  promiscuonsly  over  each 
other  in  their  mnltiform  displaoements  and  readjastments. 

In  other  cases  qnite  late  in  development,  indeed  with  the  ap- 
proximate  completion  of  cleavage,  the  embryo  ofien  assnmes  a  dnmb- 
bell  shaped  aspect  closely  resembling  the  egg  in  its  two  cell  con- 
dition and  impossible  to  distingnish  from  it  except  npon  microscopic 
examination,  in  which  condition  it  remains  for  considerable  time, 
finally  assnming  the  typical  OYoid  momla  condition.  Fig.  19  shows 
one  of  these  specimens. 

In  the  earlier  paper  attention  was  directed  to  the  origin  of  two 
laryae  firom  a  Single  egg  by  spontaneons  division  at  some  period 
dnring  cleavage.  It  wonld  seem  not  improbable  that  it  arises  by 
snch  a  constriction  as  here  described  passing  on  to  complete  fission. 
Bnt  whether  prodnced  by  a  fission  at  this  time  or  some  other,  the 
fact  of  its  occnrrence  is  beyond  donbt. 

Attention  was  also  called  in  the  former  acconnt  to  another  some- 
what  anomalous  featnre  of  cleavage,  namely,  the  practically  inde- 
pendent  cleavage  of  the  two  halves  of  the  egg  following  the  first 
cleavage.  It  is  unnecessary  to  reproduce  the  fignre  of  this  featnre. 
In  its  place,  and  illustrating  the  same  general  aspect,  is  Fig.  16 
showing  the  practically  Independent  cleavage  of  a  Single  portion  of 
the  egg  connected  to  the  main  body  by  a  narrow  Strand  of  proto- 
plasm, and  also  the  gradual  cleavage  of  the  larger  mass  from  one 
side. 

Other  equally  grotesqne  featnres  were  numerons  enough,  bnt 
those  already  cited  will  snffice  to  emphasize  what  was  said  in  the 
opening  paragraph  of  this  section  of  our  snbject  as  to  the  anomalous 
aspects  of  the  entire  course  of  development. 

3.  Internal  aspects. 
Among  the  most  significant  of  internal  featares,  and  natnrally 
one  first  enconntered  in  a  study  of  sections  for  evidences  of  fertil- 
ization  or  very  early  cleavage  conditions,   is  the  fact  that  nuclear 
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aotivity  tends  constantly  to  outrun  that  of  the  egg  cytoplasm.  This 
is  well  shown  in  Fig.  43,  representing  a  stage  just  prior  to  the  be- 
ginniDg  of  cleavage.  Not  to  dwell  upon  the  papilliform  pellicles  to 
which  attention  has  already  been  directed,  we  notice  the  occurrence 
in  the  section  of  some  five  nnclear  centers,  fonr  in  the  resting  con- 
dition,  the  other  in  process  of  mitosis.  A  similar  condition  may 
also  be  seen  by  Consulting  various  fignres  of  the  plates.  As  may 
be  inferred  from  this  putting  of  the  case  such  a  condition  is  not 
only  not  rare,  but  seems  to  be  the  rule.  It  is  hardly  possible  to 
examine  a  series  of  sections  of  any  fertilized  egg  which  has  ap- 
proached  the  prophase  of  cleavage  in  which  these  conditions  are  not 
more  or  less  evident.  It  would  seem  therefore  that  we  have  in 
Pennaria  a  condition  not  unlike  certain  found  by  Wilson  in  RemOa^ 
and  long  known  among  crnstacea,  insects,  etc.  Hickson  ('93),  has 
described  a  like  condition  in  the  development  of  Distichoparaj  and 
I  have  described  in  a  forthcoming  paper,  the  same  condition  in  the 
development  of  Eudendrium, 

It  would  seem  therefore  that  we  have  here  a  case  in  which,  as 
in  others  well  known,  there  has  been  for  some  reason  a  break  in 
the  consonance  or  rhythm  of  the  nucleus  and  cytoplasm,  —  that  in 
some  way  not  well  understood,  these  cell  Organs  have  become  meas- 
ureably  independent  in  their  functional  activities.  Or  should  it  prove 
true  that  there  may  occur  such  a  condition  as  nnclear  fragmentation 
and  dispersal  thru  the  cytoplasm,  followed  by  a  subsequent  reorgan- 
ization,  as  has  been  claimed  by  well  known  investigators,  and  as  I 
have  suggested  in  a  previous  section  of  this  paper  and  in  the  paper 
on  Eudendriumj  we  may  have  this  as  an  explanation  of  the  condition 
under  consideration.  Of  the  facts  there  can  hardly  be  serious  question. 
Whether  their  Interpretation  may  be  found  in  one  or  other  of  the 
methods  suggested,  or  in  some  whoUy  dilÖFerent  way,  remains  to  be 
seen. 

It  should  not  be  overlooked  that  this  lack  of  synchronism  in  the 
activities  of  nuclei  and  cytoplasm  continues  in  many  cases  throughout 
the  entire  history  of  development.  In  Fig.  45,  which  presents  a  later 
condition  than  that  just  previously  cited  there  is  shown  unmistakeably 
the  same  condition,  several  nuclei  appearing  in  a  Single  blastomere, 
and  within  the  limits  of  the  same  section.  The  same  condition  is 
likewise  shown  in  Fig.  46.  In  Fig.  71  is  shown  a  section  through 
an  egg  at  a  comparatively  late  stage  of  development,  indeed  at  ap- 
proximately  the  completion  of  cleavage,  the  primitive  ectoblast  being 
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fairly  well  diflFerentiated  over  a  considerable  portion  of  the  embryo, 
yet  essentially  the  same  featnres  are  exhibited  as  in  the  former 
figures.  It  may  not  be  amiss  to  State  that  in  none  of  these  internal 
cellnlar  bodies  is  there  any  cell  membrane  present.  The  limiting 
line  in  the  figore  serving  only  to  indioate  the  more  or  less  indefinite 
ontlines  of  the  several  cells. 

Again,  it  not  unfrequently  happens  that  eggs  which  during  early 
development  have  shown  a  fairly  regnlar  and  equal  cleayage  later 
show  the  same  derangement  of  rhythm  jnst  referred  to,  the  nnclei 
proliferating  with  great  rapidity  without  any  corresponding  activities 
on  the  part  of  the  cytoplasm.  Indeed  during  later  cleayage,  and 
particnlarly  after  the  assumption  of  the  so-called  morula  condition, 
development  seems  to  consist  chiefly  of  nnclear  proliferation  assoe- 
iated  with  a  coincident  segregation  of  cytoplasm  abont  each  nucleas, 
which  seems  to  act  as  a  focal,  or  organizing  center  abont  which 
there  occurs  a  sort  of  organic  crystallization  process.  A  study  of 
the  several  figures  cited  in  the  preceding  paragraph,  together  with 
others  of  the  sectional  series  can  hardly  fail  so  suggest  some  such 
Interpretation  as  that  here  proposed. 


VIII.  Comparisons. 

Not  a  few  of  the  features  shown  in  the  development  of  this 
embryo  present  more  or  less  striking  resemblances  to  those  deseribed 
by  LiLLiE,  in  the  paper  already  cited,  and  but  for  the  unmistakeable 
evidences  of  segmentation  exhibited  during  the  earlier  stages  of 
development  one  might  almost  adopt  Lillie's  caption,  »Differentiation 
without  Gleavage«,  as  a  fit  designation  of  the  phenomena. 

Indeed  as  one  works  through  the  history  of  development  as  found 
in  these  eggs  the  entire  flood  of  experimental  observations  which 
have  been  made  upon  cytology,  from  the  classic  and  brilliant  results 
obtained  by  the  Hertwig  brothers  (87),  on  to  the  present  time,  seems 
to  sweep  in  upon  the  vision.  The  effects  of  various  narcotics,  salts, 
mechanical,  thermal  and  other  extraneous  agents  are  too  well  known 
to  call  for  more  than  passing  notice.  Loeb  ('96),  Norman  ('96), 
Ziegler  ('98),  Morgan  ('99),  and  a  host  of  others  have  made  note- 
worthy  contributions  along  this  line  which  have  brought  to  light  un- 
thought  of  factors  in  developmental  mechanics,  as  well  as  rendered 
obsolete  others  which  had  long  been  thought  to  be  fundamental. 

In  bis  recent  »Experimental  Studies  in  Cytology«  Wilson,  ('Ol), 
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has  cited  resnits,  some  of  which  have  a  more  or  less  striking  signi- 
ficance  in  comparison  with  the  phenomena  here  nnder  review.  Under 
the  head  of  »nnclear  division  unaccompanied  by  cytoplasmic  cleayage« 
Wilson  describes  and  figures  conditionB  and  featnres  almost  identical 
with  many  among  the  foregoing.  The  »damb-bell-shapedc  areas  have 
something  of  a  connterpart  in  similar  figures  previonsly  cited,  and 
the  syncytial  conditions  foond  in  several  cases  have  mnch  in  com- 
mon with  those  herein  described,  and  with  many  known  to  exist 
among  coelenterates. 

Under  the  caption  »progressive  division  of  the  centrosome  with- 
out  the  multiplication  of  nudei«  he  also  describes  the  formation  of 
»nucleuB-nests«,  a  condition  apparently  analogons  with  similar  nuclear 
conditions  which  I  have  described  in  the  preceding  pages. 

The  migration  of  nudei  toward  the  periphery  of  the  egg,  to  cite 
another  of  Wilson's  observations,  is  strikingly  similar  to  that  occur- 
ring  in  the  eggs  of  many  arthropods,  and  even  more  closely  like 
those  which  I  have  described  in  the  development  of  Endendrium. 

These  comparisons  might  be  extended  still  farther,  and  in  many 
equally  striking  details,  but  the  foregoing  are  sufficient  to  illustrate 
the  general  fact  of  the  remarkable  analogies  a£forded  by  many  of 
these  artificially  obtained  results  as  compared  with  those  occurring 
in  the  natural  development  of  not  a  few  organisms  belonging  to  these 
lower  classes. 

In  reflecting  upon  such  comparisons  one  is  tempted  to  raise  the 
question  as  to  whether  the  analogies,  so-called,  may  not  be  more 
correctly  designated  as  homologies?  If  we  are  justified  in  regard- 
ing  as  homologous  the  remarkable  resemblances  discemible  in  the 
cell  lineage  of  annelids,  molluscs,  etc.,  why  not  with  equal  justification 
so  consider  the  almost  equally  striking  resemblances  exhibited  by 
various  eggs  developing  under  the  infiuences  of  changed  conditions, 
or  artificial  agencies? 

On  the  assumption  that  during  the  course  of  evolution  embryo- 
logical  factors  have  been  more  or  less  profoundly  modified  to  meet 
the  constantly  changing  conditions  of  development,  and  that  under 
special  and  crucial  exigencies  unusual  adaptations  may  have  arisen 
in  the  life  history  of  certain  forms,  we  might  naturally  expect  to 
find  occasional  exhibitions  of  such  embryogenic  features.  And  such 
facts  are  indeed  well  known.  In  a  recent  paper  on  »Adaptation  in 
Gleavage«  Lillie  (op.  cit.],  has  ably  shown  that  just  such  embryonic 
adaptations  manifest  themselves,  even  in  early  cleavage.    May  it  not 
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have  come  to  pass  that  at  yarious  points  in  embryonic  evolution 
certain  of  the  highly  complex  Cytologie  mechanigms  have  been  grad- 
nally  acquired  to  meet  new  conditions  in  embryogeny?  It  may  be 
safely  assnmed  that  primitive  protoplasm,  or  even  primordial  cells, 
did  not  poBsess  such  complicated  structureB  as  spindles,  chromosomes, 
centrosomes,  asters,  etc.  It  may  fairly  be  questioned  whether  among 
the  simpler  Protozoa  or  even  among  all  tissues  of  certain  higher 
classes  these  strnctures  are  essential,  or  invariable  factors. 

If,  therefore,  these  assumptions  and  inferences  are  granted  the 
further  question  arises,  namely,  whether  the  foregoing  Cytologie  ana- 
logies,  or  possibly  homologies,  which  have  been  passed  in  review, 
may  not  in  reality  be  cytogenic  recapitulations,  so  to  speak,  rather 
than  freaks  or  abnormalitieS)  as  we  have  been  wont  to  consider  them? 
Of  course,  the  question  must,  for  the  present  at  least,  remain  an  open 
one.  Only  after  long  continned  Observation  and  experiments  can  we 
hope  for  a  Solution.  When  we  remind  ourselves,  however,  that  in 
the  outcome  of  these  so-called  abnormal  processes  of  development 
normal  embryos  are  obtained,  and  that  apparently  end-results  of 
artificial  methods  in  embryogeny  are  in  many  cases  indistinguishable 
firom  those  herein  described,  as  well  as  in  many  others  too  well 
known  to  call  for  special  mention  at  this  time,  which  are  confessedly 
normal  at  every  step,  the  above  queries  and  suggestions  are  really 
less  preposterous  or  radical  than  might  at  first  seem. 

Of  the  facta  involved  there  can  hardly  be  serious  doubt.  Whether 
the  interpretations  proposed,  or  the  inferences  drawn,  are  justified 
or  may  prove  acceptible  may  be  quite  a  different  matter.  This  is 
however,  of  less  consequence  than  a  clear  appreciation  of  the  facts 
themselves,  which  if  accepted  at  their  face  value  cannot  be  dis- 
regarded  when  the  conditions  justify  a  final  attempt  to  formulate  a 
general  law  of  embryogeny. 


IX.  Ectoderm  Formation. 

In  organisms  having  a  fairly  symmetrical  and  typical  cleavage 
the  Problem  of  the  formation  of  the  ectoderm  is  comparatively  simple. 
If  the  product  of  cleavage  results  in  either  blastophere  or  morula 
the  peripheral  cells  are  already  in  position  and  to  some  extent  have 
the  form  of  specific  ectoderm.  Where  the  segmentation  is  more  or 
less  unequal  and  the  micromeres  increase  rapidly,  overgrowing  the 
macromeres,  the  ectoderm  arises  by  the  process  known  as  epibole. 
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In  the  case  of  Permaria  while  there  may  be  something  in  com- 
mon with  each  of  these  processes  in  certain  cases  yet  in  many,  pro- 
bably  moßt,  there  is  little  peculiar  to  either.  In  Fig.  72  may  be  seen 
in  actual  section  an  egg  in  which  cleavage  is  approaching  completion, 
tho  with  several  macromeres  yet  nnsegmented.  These  lie  in  part 
within  the  egg  and  in  part  at  the  periphery,  while  patches  of  fairly 
well*deyeloped  ectodenn  are  already  established.  With  the  progress 
of  segmentation  these  macromeres  are  finally  reduced  to  series  of 
cells  of  symmetrica!  size,  and  doring  the  process  the  farther  devel- 
opment  of  the  ectoderm  has  gone  forward  at  a  corresponding  rate, 
forming  as  shown  in  Fig.  73,  a  continaous  peripheral  layer  over  the 
entire  embryo.  It  will  only  be  necessary  to  glance  at  sectional  fignres 
of  varying  stages  to  perceive  that  the  ectoderm  is  formed  by  a  gradu- 
ated  process  of  cell  differentiation  and  not  by  any  direct  derivation 
from  cells  of  any  specific  character.  The  completion  of  the  ectoderm 
may  take  place  in  many  cases  before  that  of  the  final  resolntion  of 
the  internal  cells  into  a  mass  of  uniform  size,  such  as  shown  in  Fig.  73. 
Indeed  several  hours  may  be  involved  in  the  process  of  this  internal 
cell  proliferation,  often  from  six  to  ten,  during  which  the  only  ex- 
ternal  evidence  of  the  process  is  that  of  the  gradual  assmnption  of 
the  pyriform  shape  characteristic  of  the  plannla. 

Dnring  this  time  the  cells  of  the  ectoderm  have  taken  on  the 
more  or  less  columnal  form,  later  acquire  cilia,  and  the  hitherto 
quiescent  embryo  becomes  a  free-swimming  plannla,  in  which  con- 
dition  it  continues  for  from  four  to  ten  days,  the  time  varying  as 
conditions  may  be  more  or  less  favorable. 

It  is  no  part  of  the  present  paper  to  foUow  the  later  details  of 
ectodermal  differentiation,  such  as  the  interstitial  cells,  cnidoblasts,  etc. 
I  may  however  merely  note  the  fact  that  the  mucns,  or  gland--cells, 
which  constitute  so  remarkable  a  feature  of  the  ectoderm  of  Enden- 
drium  as  this  stage,  are  quite  insignificant  both  as  to  number  and 
size  iu  the  present  planula. 


X.  Entoderm  Formation. 

In  this  phase  of  development  Pennaria  seems  hardly  less  ano- 
malous than  in  several  of  the  preceding.  It  has  generally  been  con- 
tended  that  among  Hydromedusae  the  origin  of  the  entoderm  takes 
place  through  some  two  or  three  distinctive  modes,  namely,  —  First, 
Delamination,   or  a  process   of  direct  division  of  the  early  blasto- 
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meres  of  the  embryo  in  a  plane  more  or  less  parallel  with  the  snr- 
face,  or  in  some  cases  a  cleavage  of  the  cells  of  the  primitive  ecto- 
denn  of  the  blastala  in  a  similar  plane,  these  inner  cells  by  snb- 
seqnent  division  giving  rise  directly  to  the  entoderm. 

Second,  multipolar  ingression  of  certain  primitive  ectoderm  cells 
bodily  into  the  cavity  of  the  blastala,  where  they  foUowed  a  process 
of  direct  entoderm  formation  as  in  the  first  case. 

Third,  unipolar  ingression,  or  hypotrope,  as  designated  by 
Metschnikofp  {'86,  p.  70),  in  which  there  occurs  a  similar  ingression 
as  in  the  former  case,  but  limited  to  a  Single  pole  of  the  blastula  or 
planula.  The  same  author  has  also  designated  several  intermediate 
processes,  such  as  primary,  secondary,  and  mixed  delamination. 
When,  however,  one  undertakes  to  apply  these  distinctions  in  con- 
crete  cases  it  soon  becomes  more  or  less  evident  that  at  best  they 
are  chiefly  conveniences  for  descriptive  puq)oses  and  have  little  dis- 
tinctive  value  as  specific,  or  diflferential  processes.  Thus  in  such  a 
case  as  that  of  Pennaria^  for  example,  while  certain  embryos  might 
seem  to  conform  to  one,  and  others  to  another  of  these  modes  of 
entoderm  formation  there  are  so  large  a  number  which  conform  to 
neither,  but  are  unaccountably  erratic  from  first  to  last,  that  to  under- 
take  to  formulate  any  one,  or  even  several,  specific  modes  of  form- 
ation would  be  as  impossible  as  it  would  seem  to  be  unnecessary. 
From  a  somewhat  extended  personal  examination  of  cleavage  among 
tubularian  Hydromedusae,  as  well  as  in  review  of  the  more  acces- 
sible  literatare  of  the  subject  it  becomes  more  and  more  evident  to 
my  own  mind  that  no  one,  or  even  several,  specific  modes  of  ento- 
derm formation  can  be  made  to  cover  all  cases. 

In  a  forthcoming  paper  on  the  development  of  Eitdendrium  I 
bave  called  attention  to  similar  conditions,  and  likewise  pointed  out 
similar  difficulties  in  the  way  of  any  specific  mode  of  formation  of 
the  germ  layers.  Indeed  in  both  Eudendrium  and  Pennaria^  not  to 
mention  other  cases,  cleavage  would  seem  to  result  primarily  in  the 
formation  of  a  more  or  less  characteristic  syncytium,  the  subsequent 
development  of  the  germ  layers  taking  place  by  a  gradual  diflfer- 
entiation  of  the  syncytial  Clements,  first  and  naturally  the  ectoderm, 
and  later,  often  very  much  later,  the  entoderm.  In  both  these  species 
a  definite  diflFerentiation  of  entoderm  is  delayed  tili  almost  the  period 
of  metamorphosis,  or  during  the  entire  planular  history.  In  the  mean- 
time  there  has  occurred  a  gradual  reduction  of  many  of  the  syn- 
cytial Clements  to  a  granulär  mass,  including  of  course  deutoplasmic 
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granules,  which  serre  as  food  dnring  the  laryal  period  while  the 
planala  is  entirely  devoid  of  mouth  or  other  means  of  taking  food 
from  withont. 


XI.  Summary. 

1)  The  eggg  of  Pennaria  tiardla  and  P.  cavcUrd  arise  in  the 
ectoderm  of  the  manabrium;  they  grow  by  the  absorption  of  theh* 
fellows,  those  of  P.  tiardla  engulfing  them  entire,  while  those  of  P. 
cavolini  seem  to  dissolve  them  and  absorb  their  contents  in  liquid 
form. 

2)  About  the  period  of  maturation  the  nacleuB  migrates  to  the 
outer  periphery  of  the  egg,  the  nuclear  membrane  dissolves,  the 
chromatin  seems  to  disintegrate  and  the  entire  nucleus  i8  apparenüy 
dispersed  throughont  the  cytoplasm.  At  any  rate,  its  elements  lose 
entirely  their  distinctive  chromatophilous  property,  and  remain  for 
some  time  in  this  condition.  Details  of  fertilization  haye  not  been 
determined. 

3)  Gleayage  is  total,  but  extremely  irregulär  and  erratic,  hardly 
any  two  eggs  showing  closely  similar  phases  beyond  the  first  few. 

4)  About  the  period  of  fertilization  and  during  early  cleavage 
many  eggs  exhibit  most  interesting  ectosarcal  phenomena  in  the  form 
of  papillae,  Strands,  etc. 

5)  During  late  cleavage  the  embryo  often  exhibits  the  aspects 
of  a  syncytium,  internal  nuclear  proliferation  going  forward  without 
definite  cellular  Organization. 

6]  Entoderm  formation  foUows  none  of  the  stereotyped  forms, 
such  as  delamination,  polar  ingression,  etc.  It  arises  somewhat  late 
in  the  planular  life  by  a  gradual  differentiation  of  the  indifferent 
entodermal  cell  mass. 

7)  Experiments  upon  egg  fragments  showed  them  quite  capable 
of  independent  development,  apparently  whether  nucleated  or  other- 
wise.  Development  of  fragments  was  apparently  normal  in  all  re- 
spects,  correspondingly  small  polyps  resulting,  tho  with  all  the  cha- 
racters  of  ordinary  polyps. 

8)  During  early  development  the  eggs  often  exhibit  nuclear 
phenomena  remarkably  similar  to  well-known  conditions  induced  by 
the  action  of  narcotics,  various  salt  Solutions,  etc. 

Syracuse  üniversity,  March  28,  1904. 
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Xil.  Zusammenfassung. 

1]  Die  Eier  der  Pennaria  tiarella  und  P.  eavolini  entstehen  in  dem  Ekto- 
denn  des  Magens  und  wachsen  durch  das  Einsaugen  ihrer  Gefährten.  P.  tiarella 
yerschlingt  sie  yollständig,  während  P.  eavolini  sie  aufzulösen  und  ihren  Inhalt 
in  der  Form  von  Flüssigkeit  einzusaugen  scheinen. 

2)  Um  die  Zeit  des  Reifens  wandert  der  Kern  zu  dem  äußeren  Bande  des 
Eies,  die  Kemmembran  löst  sich  auf,  das  Chromatin  scheint  sich  aufzulösen, 
und  der  ganze  Kern  ist  überall  durch  das  Cytoplasma  zerstreut.  Wenigstens 
verlieren  seine  Elemente  vollständig  ihre  Eigentümlichkeit  sich  stark  zu  färben 
und  verhalten  sich  eine  Zeitlang  in  dieser  Weise.  Das  Detail  der  Befruchtung 
ist  nicht  bestimmt  worden. 

3)  Die  Furchung  ist  total,  aber  sehr  unregelmäßig,  ja  regellos;  wenige 
Eier  zeigen  ähnliche  Phasen  nach  der  ersten  Furchung. 

4)  Um  die  Zeit  der  Befruchtang  und  während  der  frühen  Furchung  zeigen 
manche  Eier  sehr  interessante  ektosarcale  Phänomene,  so  Papillen,  Fäden  usw. 

6)  In  der  späten  Furchung  zeigt  der  Embryo  oft  den  Anblick  des  Syn- 
cytiums.  Die  Vermehrung  der  Kerne  geht  ohne  bestimmte  zellige  Organisation 
vorwärts. 

6)  Die  Entodermbildung  folgt  keiner  der  stereotypen  Arten  wie  Delami- 
nation  usw.  Das  Entoderm  entsteht  etwas  später,  in  dem  Leben  der  Planola 
durch  eine  stufenweise  Differentiation  der  indifferenten  entodermalen  Zellmasse. 

7)  Die  Experimente  mit  Fragmenten  der  Eier  zeigten,  daß  sie  der 
unabhängigen  Entwicklung  fähig  seien,  scheinbar  kernlos  oder  nicht  i>ie  Ent- 
wicklung der  Fragmente  scheint  in  jeder  Beziehung  normal  zu  sein,  entspre- 
chende kleine  Polypen  entstehen,  und  zwar  mit  all  den  Charakteristiken  der 
gewöhnlichen  Polypen. 

8)  Während  der  frühen  Entwicklung  zeigen  oft  die  Eier  Kern-Phänomene, 
welche  außerordentlich  ähnlich  denen  sind,  wie  sie  unter  den  wohlbekannten 
Bedingungen  der  Wirkung  von  Narcoticis  und  verschiedenen  Salzlösungen  usw. 
entstehen. 
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XIV.  Explanation  of  the  Figures. 

Plate  XXIV. 

Figs.  1—6.    Outline  camera  Sketches  of  a  Single  egg  in  cleavage,  at  intervals  of 

10  minntes.    From  life. 
Figs.  7 — 13.    Camera  Sketches,  from  life,  of  an  egg  showing  fairly  regulär  cleav- 
age during  earlier  phases. 
Figs.  14  and  15.    Camera  Sketches  from  life  of  a  very  erratic  cleavage. 
Fig.  16.    An  egg  in  which  a  small  portion  a,  segmented  in  apparent  independ- 

ence  of  the  larger  mass  b,  both  portions  later  fusing  into  a  Single  embryo. 
Figs.  17  and  18.    Two  sections  number  6  and  9  of  a  series  of  an  eggy  in  which 

are  shown  the  distinctively  cellular  character  of  the  psendopodia-like  lobes. 

Internal  cell-limits  are  devoid  of  membranes,  the  cytoplasm  segregated  in 

irregulär  cellular  form  about  each  nucleus. 
Fig.  19.    Section  of  a  dumb-bell  shaped  egg^  which  before  cutting  had  appear- 

ance  of  an  egg  in  the  two  cell  stage. 

Plate  XXV. 

Figs.  20—26.    Early  cleavage  phases  of  a  Single  egg,  drawn  with  camera  from 

life.    Figs.  22,  23,  25,  showing  aspects  of  centripetal  cleavage.   Figs.  24 — 26, 

with  prominent  ectosarcal  bridge,  or  connective,  at  c. 
Figs.  27 — 34.    Cleavage  phases  of  an  egg  drawn  as  before.    Fig.  28  showing 

centrifugal  cleavage.     Figs.  29—32  showing  connective  ectosarcal  Strands. 
Figs.  35 — 40.    An  egg  showing  irregulär  cleavage,  limited  largely  to  one  pole. 

This  egg  is  one  of  very  few  showing  polar  bodies  during  cleavage. 

Plate  XXVI. 

Figs.  41  and  42.  Two  phases  in  a  somewhat  erratic  cleavage.  In  the  first  is 
shown  an  irregulär  four-cell  stage,  the  blastomeres  AB  CD  arising  directly 
from  a  typical  two-cell  stage.  In  Fig.  42  is  shown  the  blastomeres  Ä  and  C 
still  undivided,  while  both  C  and  D  continue  to  divide  irregularly. 

Fig.  43.  Section  of  an  egg  just  prior  to  the  beginning  of  cleavage,  with  ecto- 
sarcal papillae  at  one  pole,  near  which  may  also  be  seen  five  nuclei. 
Fig.  43a.  Section  of  similar  egg  showing  cleavage  beginning  at  one.  pole 
and  gradually  extending. 

Fig.  44.  Section  of  an  egg  during  early  cleavage,  showing  at  one  pole  numerous 
papillae. 

Fig.  45.  Section  of  an  egg  during  early  cleavage,  showing  in  several  of  the  cells 
multinuclear  conditions. 
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Fig.  46.  Section  of  another  egg  at  a  similar  stage,  showing  likewise  mnlti- 
nncleate  cells.    At  a  is  shown  a  nest  or  chain  of  nuclear  vesicles. 

Fig.  47.  Small  segment  of  a  section .  drawn  ander  Zeibs  apochromat  2  mm 
showing  apparently  a  maturation  phase.  The  vacnolated  condition  of  the 
cytoplasm  in  the  area  is  quite  evident,  as  is  also  the  more  homogeneooa 
nuclear  area  near  by. 

Fig.  48.  Small  segment  of  another  section  of  still  another  egg,  drawn  as  before, 
in  which  are  shown  several  nnclei  in  varions  conditions.  C€  the  text,  p.  462. 

Figs.  49  and  60.  Segments  of  similar  sections  of  two  other  eggs  exhibiting  still 
other  nuclear  conditions.    Cf.  text,  pp.  462,  46B,  465. 

Flate  XXVn. 
Figs.  61 — 61.    Cleavage  phases  of  a  Single  egg,  drawn  from  life,  at  intervals  of 
from  6  to  10  minutes.  Figs.  61—66  show  the  presence  of  papillae  and  Strands, 
Figs.  66,  67,  60  show  the  flat,  bridge-like  films. 

Plate  XXVni. 

Fig.  62.  An  egg  artificially  divided  in  the  two -cell  stage,  both  blastomeres  going 
forward  in  development  without  apparent  Interruption. 

Figs.  63 — 69.  Phases  exhibited  by  blastomere  Ä  of  last  in  progress  of  develop- 
ment. 

Fig.  70.  Section  of  an  egg  showing  amoeboid  aspects  of  form,  and  tiie  internal 
conditions  of  nuclei  and  cytoplasm  syncytium,  indicative  of  the  presence 
of  currents  or  cytoplasmic  movements. 

Fig.  71.    Section  of  an  egg  during  late  cleavage.    Primitive  ectoderm  at  ee. 

Fig.  72.  Solid  embryo  at  compietion  of  cleavage.  ec  the  primitive  ectoderm, 
en  the  entodermal  mass. 

Owing  to  the  extremely  irregulär  and  inconstant  shape  of  the  eggs  during 
cleavage  no  special  attempt  has  been  made  to  give  exact  measurements  of 
magnification  -in  sketches,  except  as  specified  in  particular  cases« 
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Resuits  of  Injuries  to  the  Biastopore  Region 
of  the  Frog's  Embryo. 

By 

Anne  Hampton  Todd. 


With  Plates  XXIX  and  XXX  and  20  figares  in  text. 


Eingegangen  am  25.  April  1904. 

The  principal  object  of  the  following  experiments  was  to  deter- 
mine  to  what  extent  a  known  injury  to  the  frog's  egg  eanses  it  to 
depart  from  the  normal  conrse  of  its  development  and  how,  after 
recovery  from  the  eflfect  of  the  injnry,  the  retum  to  the  normal  form 
is  accomplished.  The  experiments  were  made  on  the  egg  of  Rana 
palustris  and  consisted  mainly  in  injuring  definite  regions  along 
the  blastoporic  rim  and  noting  the  effect  on  the  subseqnent  develop- 
ment. A  nnmber  of  recent  workers  have  assnmed  that  no  conclnsion 
in  regard  to  normal  development  can  be  drawn  from  the  resuits  of 
experiments  that  injure  the  egg  and  it  was  the  pnrpose  of  my  work 
to  examine  more  carefally  the  pretensions  of  this  point  of  view. 

The  Operation  was  carried  ont  by  punctnring  the  dorsal  lip  of 
the  early  gastrula.  The  cells  of  the  lip  are  killed;  bnt  when  the 
needle  is  heated  enough  to  destroy  the  lip,  so  much  of  the  Surround- 
ing  tissue  is  also  injured  that  development  is  much  retarded  and  is 
often  prevented  altogether.  Eggs  treated  in  such  a  manner  rarely 
lived.  I  therefore  found  it  more  expedient  to  remove  the  dorsal  lip 
with  a  fine  cold  needle  or  with  very  small  scissors.  In  order  to 
watch  the  eggs  more  closely  I  placed  them  in  walch  crystals  which 
I  had  previously  lined  with  paraffine,  fastened  each  separate  egg 
by  its  membrane  with  spun  glass  or  needles,  and  marked  its 
orientation  on  the  paraffine.  In  this  way  I  could  follow  more  ac- 
curately  the  formation  of  the  biastopore  and  the  development  of  the 
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embryo.  The  eggs  were  preserved  in  3Vo  Solution  of  formaldehyde 
and  the  sections  were  stained  with  boraz  carmine  and  Lyons  blne. 

The  work  was  camed  on  in  the  laboratory  of  Bryn  Mawr  Col- 
lege ander  the  direction  of  Prof.  T.  H.  Morgan  to  whom  I  wish  to 
express  my  gratitude  for  his  assistance  and  criticism. 

The  experiments  will  be  considered  under  four  heads.  In  the 
first  set  the  dorsal  lip  of  the  blastopore  was  destroyed  in  order  to 
determine  its  importance  in  the  formation  and  closure  of  the  rest  of 
the  blastopore  and  in  the  subseqnent  formation  of  the  embryo.  In 
the  fiecond  set  the  eggs  were  punctured  in  the  eqnatorial  region  at 
graded  distanees  from  the  dorsal  lip,  in  order  to  determine  whether 
the  actiye  growing  area  was  or  was  not  confined  to  the  region  im- 
mediately  surronnding  the  dorsal  lip.  In  the  third  set  I  prodneed  a 
small  exovate  in  the  centre  of  the  yolk,  after  the  blastopore  had 
become  circnlar,  in  order  to  determine  whether  the  blastopore  in  its 
later  stages  was  formed  by  an  eqnal  or  oneqnal  growth  of  ventral, 
lateral  and  dorsal  lips.  And  in  the  last  set  of  experiments  I  des- 
troyed the  left  half  of  the  dorsal  lip  to  see  if  the  other,  the  right 
half,  wonld  then  prodace  more  than  half  an  embryo.  Morgan  had 
fonnd  that  eggs,  which  had  been  kept  in  a  centrifngal  machine  for 
several  honrs,  often  showed  on  one  side  a  development  of  more  than 
half  an  embryo ;  and  as  I  had  oceasionally  found  that  the  destmction 
of  the  whole  dorsal  lip  leads  to  the  prodnetion  of  similar  embryos 
I  hoped  by  removing  the  left  side  of  the  dorsal  lip  to  canse  the 
right  side  to  deyelop  more  than  half  an  embryo. 


Experiment  I. 

The  dorsal  lip  of  the  blastopore  was  stuck  with  a  cold  needle, 
and  as  the  needle  was  withdrawn  the  material  of  the  dorsal  lip  was 
extruded  as  an  exovate.  According  to  the  size  of  the  exovate  thus 
formed  the  subsequent  development  is  a£fected. 

A.  Method  of  blastopore  closure. 
From  one  to  four  hours  after  the  Operation,  the  pigment  in  the 
cells  spreads  further  and  further  down,  though  as  yet  no  definite 
blastopore  rim  is  formed,  and  the  proportion  of  light  cells  to  dark 
steadily  decreases.  When  the  blastopore  rim  reappears  it  forms  lower 
on  the  yolk  surface  and  the  exovate  has  been  carried  down  with  it; 
just  how  I  do  not  at  present  understand.     If  the  injury  to  the  egg 
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has  been  slight  the  ectoderm  at  either  aide  grows  over  the  region  of 
injury,  i.  e.  over  the  slight  protrasion  caused  by  the  injury,  and  the 
line  of  meeting  of  the  ectoderm  (Fig.  V)  is  marked  on  the  snrface 
by  a  seam.  The  seam  increases  in  length  as  the  blastopore  closes. 
The  extent  that  the  blastopore  has  travelled  is  thns  marked  on  the 
snrface  and  the  region  overgrown  by  the  dorsal  lip  is  shorter  in  the 
injnred  than  in  the  normal  egg.  The  new  dorsal  lip  forms  lower  on 
the  yolk  hemisphere  and  the  blastopore  closes  just  beyond  the  lower 

Figs.  I— VI. 


nr 


pole.  Gonseqnently  when  the  embryo  forms  it  is  shorter  and  its 
ventral  aspect  is  disproportionately  large. 

In  other  eggs  (Fig.  ü)  a  new  dorsal  lip  may  form  below  the 
exoyate  and  lower  than  the  original  lip.  The  lateral  and  ventral 
lips,  in  such  cases,  grow  down  normally  and  the  blastopore  closes. 
The  exovate  is  soon  detached.     Normal  embryos  result. 

The  exovate  in  other  eggs  (Figs.  III  and  IV)  is  carried  over  the 
yolk  snrface  as  the  lateral  lips  are  moving  towards  each  other,  and 
prevents  the  blastopore  from  closing  entirely.  The  exovate  is  never 
a  fixed  point.     By  actnal  Observation  its  progress  can  be  stndied. 
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If  the  exovate  is  large  the  blastopore  never  closes  completely.  At 
times,  instead  of  closing  in  from  all  sides  either  the  lateral  lips 
move  faster  or  the  ventral  lip  is  held  back,  and  a  very  long  narrow 
yolk  plng  is  formed  (Fig.  VI).  The  meduUary  folds  appear  along 
its  margin.     Such  an  embryo  soon  dies. 

The  blastopore  may  progress  over  the  yolk  snrface  in  any  one 
of  these  ways.  By  the  temporary  destmction  of  the  dorsal  lip  its  pro- 
gress is  arrested  and  coDsequently  the  dorsal  lip  never  travels  as  far 
as  in  the  normal  egg,  i.  e.  the  blastopore  is  rednced  by  a  nearly  equal 
growth  of  dorsal,  ventral  and  lateral  lips  and  closes  in  the  median  yolk 
region.    To  this  extent  the  injured  egg  diflFers  from  the  normal  egg. 

B.  The  notochord. 
The  destmction  of  the  dorsal  lip  delays  or  even  prevents  the 
growing  together  of  the  lateral  lips,  and  in  conseqnence  the  nnion 
of  the  material  from  the  sides  out  of  which  the  notochord  is  formed. 
In  the  normal  egg  the  notochord  appears  abont  the  time  the  medallary 
folds  are  beginning  to  roll  in.  On  the  other  band,  in  those  eggs  in 
which  the  dorsal  lip  is  destroyed  the  notochord  at  the  same  period 
shows  no  signs  of  Separation.  In  some  eggs  in  which  the  nervous 
System  has  even  roUed  in  and  formed  a  tnbe  no  notochord  is  pre- 
sent.  Just  why  its  appearance  should  be  delayed  longer  than  the 
formation  of  the  nervous  System  is  not  clear.  In  eggs  that  have 
been  punctured  the  notochord  seems  to  be  derived  from  the  same 
material  as  in  the  normal  egg.  In  some  eggs  in  which  the  presence 
of  a  yolk  plug  has  caused  the  embryo  to  develop  as  separate  halves 
(Figs.  28  and  29)  the  notochord  is  formed  within  the  mesodermal 
sheet  of  cells;  while  in  others  it  lies  more  superficially,  near  the 
Union  of  the  endoderm  and  ectoderm  cells.  The  cells  at  the  snrface 
as  in  Figs.  30,  31  and  32  are  sometimes  drawn  into  the  notochord. 
In  the  embryos  with  large  yolk  plugs  in  the  posterior  region  the 
posterior  part  of  the  embryo  is  divided  into  right  and  left  halves. 
The  notochord  divides  on  each  side  of  the  yolk  plug  to  form  two 
smaller  cords.  Occasionally  two  notochords,  normal  in  size,  are  pre- 
sent  in  one  embryo  and  have  no  connection  with  each  other  through- 
out  their  length.  In  those  eggs  in  which  there  was  earlier  present 
a  yolk  plug  in  the  posterior  region  (which  later  is  overgrown)  one 
nervous  System  is  present  and  the  archenteron  extends  from  side  to 
side  indicating  its  former  double  origin;  but  the  two  notochords  still 
persist. 
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C.  Later  development. 

The  pecnliarities  of  later  development  can  best  be  foUowed  by 
the  consideration  of  individual  eggs. 

Egg  1. 
The  blastopore  in  this  egg  (Fig.  1)  closed  in,  leaving  a  small  sized 
yolk  plBg.  When  the  meduUary  folds  roUed  in  the  yolk  plug  was 
overgrown  and  its  position  marked  on  the  snrface  by  a  small  dent 
in  the  posterior  third  of  the  nervons  System.  This  embryo  shows  in 
sections  but  one  nervous  System  which  posteriorly  is  nndersized  and 
deeply  imbedded  in  mesoderm.  Two  notochords  are  present  (Fig.  13) 
and  the  archenteron  is  arched  in  this  region.  It  is  difficnlt  to  teil 
whether  the  nervous  System  which  persisted  has  come  from  the  union 
of  both  sides,  or  whether  it  is  the  nervous  System  of  one  side  only, 
—  the  one  remaining,  the  other  disappearing:  but  as  the  nervous 
System  in  the  median  and  anterior  region  was  of  normal  size  (Fig.  12) 
I  think  that  the  smallness  of  the  cord  posteriorly  was  due  to  the 
pressure  of  the  mesodermal  thickening  on  the  cord  as  well  as  to  its 
formation  from  the  union  of  two  small  cords  and  not  to  its  origin 
from  one  side.  I  can  bring  forward  no  direct  proof  for  this  con- 
clusion.  My  argument  rests  on  a  knowledge  of  the  conditions  found 
in  similar  eggs  of  the  same  age  and  younger.  The  yolk  plug  causes 
at  times  a  division  of  the  nervous  System  and  one  half  only  continues 
to  grow  as  in  egg  2.  Now  if  in  such  an  egg  the  yolk  plug  were 
later  overgrown,  the  nervous  System  ought  to  be  smaller  and  deeply 
imbedded  in  mesoderm  in  that  region  and  the  archenteron  ought  to 
be  arched  and  one  notochord  only  should  be  present,  as  the  material 
of  one  half  has  remained  undeveloped.  Since  two  notochords  are 
present  in  the  egg  we  are  considering,  it  is  probable  that  for  a  short 
distance  two  nervous  Systems  were  at  first  present  which,  after  the 
overgrowth  of  the  yolk  plug,  have  grown  together. 


In  puncturing  this  egg  (Fig.  2)  the  withdrawal  of  the  needle 
caused  the  material  to  be  extruded  unevenly  and  so  produced  an 
irregulär  shaped  gastrula.  The  blastopore  lips  closed  in  partially. 
When  the  medullary  folds  formed,  the  yolk  plug  was  carried  back 
and  partly  overgrown.  At  the  end  of  two  days  when  the  embryo 
was  «killed  there  were  present  on  the  surface  in  the  posterior  region 
two  yolk  plugs.  The  development  in  the  anterior  part  of  the  embryo 
is  fairly  normal.    The  brain  and  the  anterior  cord  are  fuUy  developed 
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but  from  the  middle  of  the  embryo  (Fig.  14)  posteriorly  the  cord  de- 
creases  in  size  and  is  covered  with  mesoderm.  In  the  tail  there  are 
present  two  yolk  maases  (Fig.  15)  —  an  anterior  one,  smaller  and 
superficial,  and  a  posterior  one,  larger  which  is  the  trne  yolk  plng. 
The  cells  of  the  anterior  yolk  mass  are  cnt  off  from  the  yolk  cells 
inside.  Beneath  the  plug  is  a  small  nervons  System  imbedded  in 
mesoderm,  and  a  large  notochord.  The  archenteron  still  rnns  from 
side  to  side  and  finally  opens  out  on  the  snrface  in  the  region  of 
the  second  yolk  plag  just  beyond  the  end  of  the  nervons  System. 
While  the  original  yolk  plug  was  being  carried  back,  probably  the 
cells  along  its  margin  closed  at  some  middle  point  dividing  the  yolk 
plug  anteriorly  and  posteriorly.  The  sides  of  the  nervons  System 
roUed  in  and  closed  beneath  the  anterior  yolk  mass. 

Egg  8. 
When  the  medullary  folds  formed,  the  yolk  plug  was  fonnd  to 
lie  in  the  anterior  middle  part  of  the  dorsal  snrface  of  the  embryo 
(Fig.  3).  The  two  halves  of  the  nervons  System  formed  separately. 
The  sections  show  that  in  the  anterior  region  (Fig.  16)  the  nervons 
System  is  normal  in  size  and  from  it  the  eyes  developed  as  out- 
growths.  The  region  is  beyond  the  area  injured  by  the  destmction 
of  the  dorsal  lip  and  consequently  the  development  is  from  both  sides 
of  the  embryo.  The  destmction  of  the  dorsal  lip  caused  a  separate 
development  of  the  embryo  posterior  to  it.  Behind  the  right  eye  a 
second  nerve  tube  is  formed  (Fig.  17).  This  second  nerve  tube  runs 
a  Short  distance  by  itself  before  it  joins  the  main  nervons  System 
of  the  embryo  (Fig.  18).  The  walls  of  the  first  and  second  nerve 
cords  are  continuous,  though  the  canals  are  not  quite  nnited.  At  the 
very  anterior  end  the  archenteron  has  a  more  central  position.  It 
soon  moves  npward  and  to  the  right  side  and  finally  comes  to  the 
snrface  between  the  two  nerve  cords  (Fig.  19).  The  archenteron  is 
arched  and  moves  from  its  central  position  to  one  nearer  the  snrface 
sometime  before  it  opens  out.  The  two  nervous  Systems  had  a  separate 
origin.  The  study  of  the  sections  agrees,  therefore,  with  observations 
I  made  on  the  living  egg,  —  namely,  that  the  yolk  plug  is  carried 
backwards  during  the  growth  of  the  medullary  folds  and  preyents  a 
Union  of  the  two  halves  of  the  embryo.  The  notochord  of  each  half 
arose  independently ,  and  the  two  never  connected.  The  material 
of  one  side  of  this  embryo  gave  rise  to  a  nervous  System  having 
nearly  a  whole  form,  although  reduced  in  size.     In  those  embryos 
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in  which  the  presence  of  the  yolk  plag  canses  a  division  of  the 
material  posterior  to  it  the  tail  knobs  are  formed  separately  and  its 
halves  never  nnited.  When  the  yolk  plug  has  been  entirely  over- 
grown  the  material  of  the  tail  is  often  rearranged,  and  the  tail  grows 
npwards  at  right  angles  to  the  main  axis  of  the  body  or  even  curla 
back  on  the  embryo. 

Egg  4. 
In  injuring  this  egg  (Fig.  4),  when  the  needle  was  withdrawn 
more  material  than  nsnal  was  extraded  and  the  blastopore  never 
closed  altogether.  The  head  of  the  embryo  is  mach  shortened  and 
twisted,  and  there  is  a  large  yolk  plug  in  the  posterior  region.  The 
sections  show  that  the  brain  and  eyes  are  absent.  The  most  an- 
terior sections  (Fig.  20)  show  a  Single  nerve  tube,  continuous  with 
the  left  cord,  at  the  sides  of  which  the  ear  pits  are  forming.  Secti- 
ons a  little  further  back  (Fig.  21)  show  the  anterior  end  of  the  right 
cord  and  still  fdrther  back  (Fig.  22)  the  right  and  left  cords  come 
together,  their  walls  touching  but  not  fusing.  Almost  immediately 
the  two  separate  again  and  the  yolk  plug  appears  between  them 
(Fig.  23).  The  left  nerve  tube  runs  only  a  short  distance.  It  begins 
to  disappear  as  soon  as  it  reaches  the  yolk  plug  and  all  that  re- 
mains  in  the  posterior  region  is  an  ectodermal  thickening.  There 
is  no  notochord  belonging  to  the  left  side.  On  the  right  side  the 
outer  wall  of  the  nerve  cord  is  thick  while  the  wall  next  to  the 
archenteron  is  thin,  indicating  that  it  is  not  a  »whole«  nervous 
System  reduced  in  size,  but  a  half  nerve  tube.  The  notochord  is 
present  on  the  right  side.  The  archenteron  runs  from  one  side  of 
the  egg  to  the  other,  even  in  the  anterior  end.  Here  as  in  Egg  3 
the  yolk  plug  has  caused  a  Separation  of  material  posterior  to  it. 

Egg  5. 
In  this  egg  (Fig.  5)  it  was  observed  that  the  blastopore  did  not 
close  in  entirely  and  the  yolk  plug  was  still  present  when  the  me- 
duUary  folds  were  roUing  in.  It  was  later  overgrown  and  its  Posi- 
tion marked  on  the  surface  by  a  thickening  on  either  side  of  the 
tail.  When  the  sections  of  this  embryo  were  studied  they  showed 
apparently  a  very  one-sided  development.  In  the  very  anterior  end 
(Fig.  24)  the  nervous  System  is  normal  size  and  the  notochord 
lies  on  the  extreme  left  side.  In  the  median  region  (Fig.  25)  the 
cord  is  on  the  left,  is  imbedded  in  mesoderm,  and  is  smaller.  The 
eanal  is   nearer   the  right  wall  than  the  left.     The   mesoderm   is 
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muoh  developed  on  the  left  aide,  whereas  on  the  right  there  is 
almost  none.  The  archenteron  lies  to  the  left  of  the  centre.  In  the 
posterior  region  (Fig.  26)  the  development  is  even  more  confined  to 
the  left  side.  There  is  a  break  in  the  ectoderm  and  mesoderm  just 
to  the  right  of  the  centre  showing  where  the  yolk  plug  was  more 
recently  overgrown.  The  size  and  position  of  the  nervons  System, 
notochord,  archenteron,  and  mesoderm  in  the  tail  indicate  that  the 
development  is  strictiy  one-sided.  Except  for  the  position  of  the 
notochord  the  relation  of  the  parts  of  the  embryo  in  the  head  is 
normal;  that  is,  development  has  taken  place  on  both  sides.  From 
the  history  of  the  embryo  and  from  a  study  of  the  sections  I  con- 
clude  that  the  development  in  the  anterior  region  is  from  both  sides 
and  that  in  the  median  and  tail  region  it  is  confined  to  the  left  side. 
In  other  eggs  killed  yoanger  than  this  one  as  Egg  2  for  example 
I  often  found  that  a  yolk  plag  cansed  a  division  of  the  material 
and  that  the  nervons  System  posterior  to  it  developed  only  on  one 
side.    Egg  ö  is  probably  an  older  stage  of  such  a  case. 

Egg  6. 

This  ring  embryo  (Fig.  6)  is  chiefly  interesting  becanse  more 
than  half  an  embryo  has  developed  from  one  side.  On  the  right 
side  the  nervons  System  and  the  notochord  have  formed  and  meso- 
derm is  present  on  both  sides  (Fig.  27).  The  development  on  the 
left  side  is  a  half  embryo. 

Egg  7. 

The  development  of  the  left  side,  in  this  embryo  (Fig.  7)  ig 
more  than  half.  The  notochord  is  present  with  mesoderm  on  both 
sides  and  the  nervons  System  above  it  (Fig.  29).  The  nerve  cord  in 
the  right  side,  is  represented  by  an  ectodermal  thickening. 

I  fonnd  other  embryos  similar  to  these  two  bnt  showing  noihing 
essentially  new. 

Experiment  II. 

Twenty  eggs  were  stnck  (Fig.  VII)  on  the  first  appearance  of 
the  dorsal  lip  at  a  point  nearly  opposite  to  it  on  the  white  hemi- 
sphere  abont  150  degrees  away.  When  the  ventral  lip  formed 
(Fig.  VIII)  the  exovate  was  fonnd  to  be  on  its  edge  althongh  the 
injnry  had  been  made  higher  np  on  the  egg.  In  some  cases, 
when  the  exovate  was  small,  it  was  overgrown;  bnt  nsnally  the 
blastopore  did  not  close  in  completely  owing  to  the  presence  of  the 
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exoyate  at  the  yentral  lip.  The  destrnetion  of  the  region  of  the 
ventral  lip  leads  to  the  appearance  of  a  dorsal  yolk  plag  in  the 
posterior  region  of  the  embryo. 

Figß.  Vn— XII. 


Vill 


Experiment  III. 

Twenty  eggs  were  pnnctnred  on  the  left  side  (Fig.  IX)  in  the 
region  from  which  the  lateral  Ups  of  the  blastopore  develop  half 
way  between  the  dorsal  and  ventral  Ups  at  the  time  when  the  dorsal 
lip  appears.    The  exovate   (Fig.  X)  retarded  the  closing   in  of  the 
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blastopore.  In  those  eggs  in  which  the  exovate  still  remained  it  was 
attached  to  the  lateral  lips. 

Similar  experiments  were  carried  ont  on  other  eggs  pnnctnring 
tbem  at  different  points  along  the  lateral  line  between  the  dorsal 
and  ventral  lips.  Here  too  the  exovate  was  attached  to  the  lateral 
lips  of  the  blastopore  and  retarded  its  closure. 

From  this  experiment  and  experiment  I  and  II,  we  must  con- 
elnde  that  there  is  an  active  growing  area  extending  around  the 
eqnator  of  the  egg  from  which  the  sides  of  the  embryo  are  formed. 
An  injury  anywhere  in  the  lower  hemisphere  usually  delays  the 
closnre  of  the  blastopore. 


Experiment  IV. 

In  injuring  the  dorsal  lip  of  the  blastoport  an  exovate  is  pro- 
daced  in  the  region  of  the  smallest  cells  and  therefore  in  the  most 
actively  growing  and  moving  area.  Such  an  exovate  cannot  be  nsed 
as  a  definite  point  for  marking  the  relative  growth  and  closnre  of 
the  blastopore.  On  the  other  band  the  yolk  cells  of  the  lower  pole 
are  large  and  comparatively  immovable  and  therefore  an  exovate  in 
this  region  can  be  nsed  to  better  advantage  as  a  point  to  indicate 
the  movement  of  the  blastopore  lips.  With  a  very  fine  needle  I 
punetured  100  eggs  in  the  median  yolk  region  jnst  after  the  blas- 
topore had  become  ciredar  (Fig.  XI).  Out  of  this  lot  I  selected 
30  eggs  in  which  I  considered  the  exovate  to  be  equidistant  from 
all  sides  of  the  blastopore.  After  puncturing,  each  egg  was  fastened 
by  its  membranes  with  spun  glass  and  needles  to  parafGne  in  the 
bottom  of  a  watch  glass  and  a  mark  made  on  the  paraffine  corre- 
sponding  to  the  position  of  the  dorsal  lip  on  the  egg.  In  the  early 
stages  of  the  circular  blastopore  the  dorsal  lip  is  marked  by  a  deeper 
indentation  which  can  easily  be  detected  with  a  band  lens;  bnt  to 
avoid  any  mistake  I  kept  many  of  the  eggs  orientated  until  the 
mednllary  folds  appeared  —  tbus  making  certain  the  location  of  the 
dorsal  lip.  In  every  case  I  found  that  at  the  end  of  two  hours  the 
dorsal  lip  was  one  third  nearer  the  exovate  than  either  the  lateral 
or  ventral  lips  (Fig.  XII).  And  in  three  to  four  hours  the  dorsal 
lip  had  approached  the  exovate  and  had  overgrown  it.  During  the 
fourth  hour  the  dorsal  lip  pushed  on  beyond  the  yolk  pole;  the 
dorsal  lip  had  travelled  over  about  two  thirds  of  the  yolk  area. 
This  experiment  proves,  first,  that  the  dorsal  lip  of  the  blastopore 
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progresses  to  a  point  beyond  the  yolk  pole,  and  secondly,  that  from 
the  time  the  blastopore  becomes  nearly  circnlar  the  dorsal  lip  moves 
abont  one  third  faster  than  do  the  ventral  or  lateral  lips.     If  the 

Figo,  xm— XX. 


dorsal  lip  moves  faster  in  late  stages,  it  is  'probable  that  in  the 
Parlier  stages  it  also  moves  more  rapidly.  In  fact,  Morgan's  ex- 
periments  go  to  show  that  this  is  the  case. 
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Experiment  V. 

The  left  half  of  the  dorsal  lip  was  stuck  on  its  first  appearance 
(Fig.  Xin)  and  an  exovate  was  formed.  The  right  side  of  the  dorsal 
lip  extends  around  the  egg  and  the  ventral  lip  often  forms  before 
the  left  part  of  the  dorsal  lip  appears  (Fips.  XIV  and  XV),  and  when 
it  does  the  new  left  side  of  the  dorsal  lip  is  formed  bejond  and 
under  the  exovate  i.  e.  {more  in  the  yolk  area  than  the  first  position 
of  the  left  side  of  the  lip).  The  destraction  of  the  left  half  of  the 
dorsal  lip  leads,  in  the  main,  to  the  same  resnlt  as  does  the  destrac- 
tion of  the  dorsal  lip.  In  some  eggs  the  exovate  is  overgrown  and 
the  meeting  of  the  ectoderm  over  it  is  indicated  on  the  snrfaee  by 
a  crooked  line.  Normal  embryos  resnlt.  The  exovate,  in  other 
eggs  (Fig.  XVII),  was  so  large  as  to  retard  the  closure  of  the  blasto- 
pore.  A  protrnding  yolk  plug  is  formed  in  the  centre  of  the  yolk 
hemisphere  with  an  exovate  on  the  left  side  of  the  yolk  plng. 
When  the  medallary  folds  appear  in  such  eggs  the  yolk  plug  is 
found  to  lie  in  the  middle  part  of  the  dorsal  surface  of  the  embryo. 
Many  of  the  embryos  in  this  experiment  bend  over  to  the  left  side 
(Figs.  XVni,  XIX  and  XXj ;  bnt  in  the  conrse  of  two  or  three  days 
such  an  embryo  straightens  itself.  The  bending  was  probably  due 
to  the  material  lost  in  removing  the  left  part  of  the  dorsal  lip  and 
also  to  the  subsequent  slower  growth  of  the  left  half  of  the  embryo. 

I  had  hoped  by  injnring  the  left  part  of  the  dorsal  lip  to  be 
able  to  produce  embryos  in  which  the  right  side  would  prodnce 
more  than  a  half  stracture,  such  as  I  had  sometimes  obtained  in 
destroying  the  whole  dorsal  lip.  No  such  results  were  obtained. 
In  all  cases  the  right  side  produced  its  half  embryo. 

Review. 

Ikeda  in  bis  recent  paper  on  »The  Mode  of  Blastopore  Closure 
and  Position  of  the  Embryonic  Body«,  has  considered  many  of  the 
same  questions  that  l  have  examined  in  this  paper,  but  he  has 
reached  quite  different  conclusions.  He  claims  that  bis  observations 
show  that  the  normal  conrse  of  development  is  not  foUowed  in  eggs 
that  have  been  punctured.    Ikeda  maintains  that: 

1)  The  exovate  caused  by  puncturing  the  egg  is  a  fixed  point 

2)  There  is  an  overgrowth  of  the  ventral  and  lateral  Ups  to  meet 
the  exovate  when  the  dorsal  lip  is  destroyed. 
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3)  On  injnring  the  egg  in  one  or  more  places  at  or  below  the 
leyel  of  the  dorsal  lip,  the  blastopore  closes  at  the  point  of  greatest 
injury. 

4)  Hence  the  location  of  the  embryonic  body  may  be  either  on 
the  npper  or  the  lower  hemisphere  or  partly  on  both. 

5)  And  therefore  the  method  of  normal  development  cannot  be 
determined  from  the  study  of  embryos  that  have  been  injnred. 

All  these  conclasions  are  based  on  the  assnmption  that  the 
exovate  is  a  fixed  point.  If  it  can  be  shown  that  the  exovate  is 
not  a  fixed  point,  Ikeda's  conclusions  fall  to  the  groand.  His  work 
was  done  on  another  species  of  frog  and  it  is  possible  that  a  differ- 
ent  mode  of  development  may  be  foUowed  in  that  species,  bnt  1 
do  not  think  it  is  probable.  In  those  eggs  in  which  I  prodnced  an 
exovate  at  any  point  along  the  equator  I  fonnd  that  as  the  blasto- 
poric  rim  moves  over  the  yolk  surface  the  exovate  must  either  move 
with  it  or  become  detached.  In  either  case  the  exovate  ceases  to 
be  a  fixed  point.  If  the  injured  dorsal  lip  together  with  the  exovate 
moves  backward  over  the  lower  hemisphere,  as  I  have  shown  is 
the  case,  there  is  no  need  to  assume  that  the  redaction  of  the 
blastopore  is  brought  about  by  the  forward  growth  of  the  ventral 
and  lateral  Ups,  as  Ikeda  Claims.  The  same  explanation  can  be 
applied  to  another  proposition  that  Ikeda  makes,  —  namely,  that 
the  blastopore  always  closes  at  the  point  of  greatest  injury.  When 
the  exovate  lies  along  the  equator  of  the  egg  it  is  later  carried  away 
by  the  edge  of  the  blastopore  which  is  growing  down  over  the  sur- 
face of  the  egg.  Hence  while  the  blastopore  seems  to  close  at  the 
point  of  greatest  injury,  in  reality  the  exovate  has  been  carried  down 
to  the  point  at  which  the  blastopore  closes.  I  conclude  from  the 
evidence  of  my  experiments,  that  the  exovate  is  not  a  fixed  point; 
and  if  there  is  no  more  than  normal  forward  growth  of  the  ventral 
and  lateral  lips  over  the  yolk;  and  if  the  blastopore  does  not  close 
at  the  point  of  greatest  injury,  then  the  position  of  the  embryo  on 
the  egg  is  not  indiflferently  on  the  upper  or  lower  hemisphere  sur- 
face, as  Ikeda  maintains,  but  confined  mainly  to  the  lower  hemi- 
sphere and  hence  normal  development  can  be  at  least  partially  de- 
termined from  the  study  of  injured  eggs.  It  is  true  that  if  a  very 
large  exovate  is  formed  the  contents  of  the  egg  may  be  drawn  over 
towards  the  region  of  injury  and  the  closing  of  the  blastopore  in- 
terfered  with  and  the  development  soon  brought  to  a  standstill. 
Extensive  injuries  of  this  kind  cannot  however  fairly  be   brought 

ArchiT  f.  Bnttrioklnngsmecliaiiik.    XVIII.  34 
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fefwsrd  m  evidenee  to  show  ihat  0ma!ler  ii^nries  te  'tbe  ^g  eannot 
be  nsed  wiA  caution  to  ftiniisb  eTidenee  as  to  tbe  nonnal  develop- 
ment. 


Summary. 

Whan  the  dorsal  l)p  of  tha  blastqpore  ib  atadi:  wlth  a  e<dd 
flueedle  so  thot  its  matedal  protmdes,  the  following  ohaoges  ocenr: 

a)  A  II6W  dorsal  Up  may  form  below  the  ordinal  lip  and  grow 
sloWly  and  normally  over  the  yolk;  or, 

b)  Wben  ihe  median  pari  of  the  dorsal  lip  does  not  reappear 
and  an  exorate  is  formed  there,  the  lateral  lips  more  down  over  tiie 
yolk  snr&ce  carrying  the  exorate  along  with  them;  or, 

c)  A  small  exovate  is  sometimes  overgrown  by  the  sides  of  the 
blastopore  lips  and  the  point  of  meeting  of  the  ectoderm  over  the 
exoTate  is  marked  by  a  seam.  The  seam  increases  in  lengtb  as  the 
blastopore  mores  dorm.  The  distance  which  the  dorsal  lip  has 
travelled  is  thns  marked  on  the  surface. 

d)  Owing  to  the  retarding  effect  of  the  exovate  the  blastopore 
closes  in  at  the  lower  pole  of  the  egg^  rather  than  fiirther  on  as  in 
the  normal  egg. 

e)  The  embryo  develops  mainly  over  the  lower  hemisphere;  the 
head  forming  in  and  just  beyond  the  region  in  which  the  dorsal  lip 
was  first  Seen,  and  the  tail  appearing  at  a  point  on  the  lower  bemi- 
sphere  nearly  opposite  (Roux). 

f)  The  notodiord  deyelops  at  a  later  period  than  in  the  nonnal 
embryo. 

g)  When  the  meduUary  folds  roll  in  a  yolk  plag  is  usually 
present  in  the  middle  of  the  dorsal  surface  of  the  embryo  (Roüx]. 

h)  While  the  medollary  tnbe  is  forming  the  yolk  plng  is  gene- 
rally  carried  back  and  overgrown  from  the  sides. 

i)  The  presenoe  of  the  yolk  plug  delays  or  prevents  the  nnion 
of  the  halves  of  the  embryo  posterior  to  it. 

j)  In  Bome  embryos  in  which  the  yolk  plug  was  early  over- 
grown tbe  separate  parts  of  the  nervons  System  nnite  bnt  the  result- 
ing  eord  is  always  small  and  imbedded  in  mesoderm. 

k)  The  presence  of  a  yolk  plug  may  cause  a  separate  develop- 
ment  of  the  halves  of  the  embryo  both  anterior  and  posterior  to  the 
plug.     Just  in  front  of  the  yolk  plug  the  walls  of  the  both  nervous 
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gystemB  may  fase  thongh  the  canals  are  never  Gontinuous.  The 
notochordg  are  separate  in  ongin  and  never  nnite. 

jl)  Oidy  ose  JM^f  of  tbe  ambiyo  ,po9teri(Mr  to  the  yolk  plag  may 
oentmne  to  develop. 

m}  In  some  few  embryos  the  material  of  one  aide  only  may 
give  rise  to  a  nervons  System  having  nearly  a  whole  form,  wifli  the 
notocbord  just  beneatb,  and  mesQdenn  qb  either  side  of  Üie  noto- 
ohord;  i.  e.  .^m  embryo  th^t  is  more  than  a  bi^lf  on  one  side. 

It  was  fonnd  that  when  exovates  w§re  produced  (at  the  time 
of  the  fint  appeaianoe  of  the  dorsal  lip  of  the  blastopore)  just  below 
the  eqnator  of  the  egg  in  the  regions  where  the  ventral  ot  lateral 
lips  woold  later  form  that: 

a)  Wben  the  bla0k>pore  appeais  the  exoyate  is  attaebed  to  the 
edge  of  the  lip,  which  shows  that  the  sides  of  ilie  embryo  aveformed 
from  the  material  that  lies  just  below  the  equator  of  the  egg. 

When  an  exoyate  was  prodnced  at  the  lower  pole  in  the  yolk 
just  after  the  blastopore  had  become  circular  it  was  fonnd  that: 

a)  From  the  time  the  blastopore  becomes  circnku*  the  dorsal  lip 
moyes  V3  faster  than  do  the  yentral  and  lateral  lips. 

b)  The  blastopore  oloses  in  the  normal  egg  at  a  point  beyoad 
the  lower  pole. 

When  the  left  pari  of  the  dorsal  lip  is  remoyed  wi<ji  a  cold 
needle: 

a)  The  right  side  of  the  dorsal  lip  extends  around  the  egg  and 
the  yentral  lip  ofien  appears  before  the  left  part  of  the  dorsal  Up 
is  formed  again. 

b)  The  exoyate,  in  those  eggs  in  whieh  the  blastopore  does  not 
close  completely,  lies  to  the  left  of  the  centre. 

c)  Some  of  the  embryos  are  bent  to  the  left  side,  bnt  in  the 
oourse  of  two  days  straighten  themselyes. 

d)  When,  as  in  this  experiment,  one  side  of  the  early  blasto- 
pore is  destroyed,  more  than  half  an  embryo  did  not  deyelop  on  the 
other  side. 

April,  1904. 

Bryn  Mawr  College,  Bryn  Mawr,  Pennsylvania. 
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-    Zusammenfassung. 

Sticht  man  mit  einer  kalten  Nadel  in  die  dorsale  BlaBtoporuBlippe  so  ein, 
daß  ein  Vorfall  des  BildungsmaterialB  erfolgt,  so  kommt  es  zu  folgenden  Yer- 
ändemngen : 

a)  Eine  neue  dorsale  Lippe  kann  sich  unter  der  ursprünglichen  bilden  und 
sich  allmählich  in  normaler  Weise  über  den  Dotter  ausbreiten,  oder 

b)  wenn  der  mediane  Teil  der  dorsalen  Lippe  nicht  wieder  erscheint  und 
an  ihrer  Stelle  ein  Extraovat  entsteht,  so  rücken  die  seitlichen  Lippen  über  die 
Dotteroberfläche  herab,  indem  sie  das  Extraovat  mit  sich  fortschieben,  oder 

c)  es  wird  ein  kleines  Extraovat  manchmal  von  den  Blastoporusrändem 
von  der  Seite  her  überwachsen  und  der  Vereinigungspunkt  des  Ektoderms  über 
dem  Extraovat  durch  eine  Naht  bezeichnet.  Diese  Naht  wächst  mit  dem  Ab- 
wärtsrücken des  Blastoporus  in  die  Länge.  Dadurch  wird  der  von  der  dorsalen 
Lippe  zurückgelegte  Weg  an  der  Oberfläche  markiert. 

d)  Infolge  des  verzögernden  Einflusses  des  Extraovats  schließt  sich  der 
Blastoporus  häufiger  schon  am  unteren  Eipole,  als  jenseits  desselben,  wie  beim 
normalen  Ei. 

e)  Der  Embryo  entwickelt  sich  hauptsächlich  über  die  untere  Hemisphäre 
hin:  Der  Kopf  bildet  sich  in  und  dicht  neben  dem  Bezirk,  wo  die  dorsale  Lippe 
zuerst  auftrat,  und  der  Schwanz  erscheint  an  einem  nahezu  entgegengesetzt 
liegenden  Punkt  der  unteren  Hemisphäre  (Roux). 

f)  Die  Chorda  entwickelt  sich  in  einer  späteren  Periode  als  beim  nor- 
malen Embryo. 

g)  Sind  die  MedullarwUlste  angelegt,  so  zeigt  sich  ein  Dotterpfropf  ge- 
wöhnlich in  der  Mitte  der  Embryorückenfläche  (Roux). 

h)  Bei  der  Bildung  des  Medullarrohrs  rückt  der  Dotterpfropf  im  allgemei- 
nen nach  hinten  und  wird  von  den  Seitenwänden  überwachsen. 

i)  Die  Gegenwart  des  Dotterpfropfs  verzOgert  die  Vereinigung  der  nach 
hinten  von  ihm  gelegenen  Embryohälften. 

j)  Bei  einigen  Embryonen,  in  denen  der  Dotterpfropf  frühzeitig  überwach- 
sen wurde,  vereinigten  sich  die  getrennten  Teile  des  Nervensystems,  aber  der 
sich  ergebende  Strang  ist  immer  klein,  schmal  und  in  Mesoderm  eingebettet 

k)  Die  Gegenwart  eines  Dotterpfropfs  kann  getrennte  Entwicklung  der 
Embryohälften  veranlassen,  sowohl  vor  wie  hinter  dem  Dotterpfropf  Gerade 
vor  dem  Dotterpfropf  können  die  Wände  der  beiden  Nervensysteme  verschmel- 
zen, aber  die  Zentralkanäle  liegen  nie  in  einer  geraden  Linie.  Die  Chordae  sind 
ursprünglich  getrennt  und  vereinigen  sich  nie. 

1}  Es  kann  die  eine  Hälfte  des  Embryo,  welche  hinter  dem  Dotterpfropf 
gelegen  ist,  allein  die  Entwicklung  fortsetzen. 

ra]  In  einigen  wenigen  Embryonen  kann  das  Material  nur  einer  Seite  allein 
ein  Nervensystem  von  annähernder  Vollständigkeit  hervorbringen,  mit  der  Chorda 
unmittelbar  unter  ihm  und  Mesoderm  zu  beiden  Seiten  der  Chorda,  d.  h.  einen 
Embryo,  welcher  mehr  als  die  Hälfte  auf  einer  Seite  darstellt. 

Bei  der  Erzeugung  von  Extraovaten  (zur  Zeit  des  ersten  Erscheinens  der 
dorsalen  Blastoporuslippe)  gerade  unterhalb  des  Eiäquators  in  der  Gegend  der 
späteren  unteren  und  seitlichen  Blastoporusränder  fand  sich  folgendes: 

a)  Beim  Erscheinen  des  Blastoporus  bleibt  das  Extraovat  am  Rande  der 
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Lippe  haften,  worans  also  hervorgeht,  daß  die  Embryoseiten  aus  dem  nnmittel* 
bar  unterhalb  des  Eiäqnators  liegenden  Material  gebildet  werden. 

Bei  der  Entstehung  eines  Extraovats  am' Dotter,  am  unteren  Pol,  kurz 
nach  dem  Kreisförmigwerden  des  Blastoporus,  wurde  folgendes  beobachtet: 

a)  Vom  Zeitpunkt  des  Ereisfbrmigwerdens  des  Blastoporus  an  bewegt  sich 
die  dorsale  Lippe  um  ein  Drittel  schneller  als  dies  die  ventrale  und  die  Seiten- 
lippen tun. 

b)  Der  Blastoporus  schließt  sich  beim  normalen  Ei  an  einem  jenseits  des 
unteren  Poles  gelegenen  Punkt. 

Nach  Entfernung  des  links  gelegenen  Teils  der  dorsalen  Blastoporuslippe 
mit  einer  kalten  Nadel  ergab  sich: 

a)  Die  rechte  Seite  der  dorsalen  Lippe  dehnt  sich  rund  um  das  Ei  aua 
und  die  ventrale  Lippe  zeigt  sich  üfter,  bevor  der  linke  Teil  der  dorsalen  Lippe 
wieder  gebildet  ist. 

b)  Das  Extraovat  liegt  bei  den  Eiern  mit  unvollständigem  Schluß  des 
Blastoporus  links  vom  Zentrum. 

c)  Einige  von  den  Embryonen  erschienen  nach  links  verbogen,  streckten 
sich  aber  wieder  im  Verlauf  von  2  Tagen. 

d)  Wird,  wie  bei  dem  vorliegenden  Versuch,  eine  Seite  des  eben  gebildeten 
Blastoporus  zerstört,  so  entwickelte  sich  nicht  mehr  als  die  Hälfte  eines  Embryo 
auf  der  andern  Seite. 


Explanation  of  Plates. 

Flates  XXIX  and  XXX. 

Pigs.  1—11.    Surface  views  of  embryos  in  which  the  dorsal  lip  of  the  blasto- 
pore  had  been  earlier  removed. 

Fig.  1.    An  embryo  in  which  after  the  yolk  plug  was  overgrown  the 
nervous  System  of  each  side  united. 

Fig.  2.    An  embryo  in  which  the  nervous  System  has  rolled  in  and 
formed  beneath  the  yolk  plug. 

Fig.  3.    An  embryo  in  which  ;the  presence  of  a  yolk  plug  has  caused 
the  separate  development  of  each  half. 

Fig.  4.    The  anterior  part  of  the  embryo  (the  brain  and  eyes)  are  absent. 
Two  nerve  cords,  separate  in  origin,  are  present. 

Fig.  6.    The  nervous  System  in  the  posterior  region  has  been  derived 
from  the  material  of  one  side  only. 

Figs.  6  and  7.  Eggs  in  which  more  than  half  an  embryo  has  developed 
on  one  side. 

Fig.  8.    Posterior  to  the  yolk  plug  the  halves  of  the  embryo  have  not 
united  into  a  whole  structure. 
Figs.  9—11.    To  show  the  method  of  overgrowth  of  the  yolk  plug. 

Fig.  9.    The  yolk  plug  is  present  in  the  middle  of  the  dorsal  surface 
of  the  embryo. 

Fig.  10.     The  yolk  plug   has  become  smaller  and  has  been  carried 
further  back. 

Fig.  11.    The  yolk  plug  has  been  entirely  overgrown  and  its  position 
in  the  tail  marked  on  the  surface  by  a  depression. 
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Fig«:  19  and  13;    S<Mfetofi«  thiotigli  the  middle  ^M'  poMrfor  i^fgriod'  of  egg^  1, 

Fig.l. 
Figv;  14  liid  1§.    Seotiont  thföufh  Ike  niddle  uid  postmlMr  f0|^<ni  of  egg  2, 

Fig8. 16, 17, 18  and  19.   Seetions  throogii  the  anterior  and  middle  pari  of  egg  3, 

ftg.8. 
Figs.  20,  21,  22  and  23.   Sectione  throngh  the  anterior  and  middle  part  of  egg  4^ 

Itg.4. 
Figs.  24,  25  and  26.    Sections  throngh  the  anterior,  middle  and  posterior  r^gion 

of  egg  6,  Fig.  6. 
Fig.  i7.    Section  throngh  the  middle  of  egg  6,  Flg.  6,  showing  that  mof e  thtn 

half  an  embryo  hae  deyeloped  on  one  aide. 
tig:  äs;    A  part  of*  Jhg.  29  dlilarged  tb  show  the  separatSön  of'  the  notoehord 

&om  mModielhn. 
Fig.  29.    Section  throngh  the  middle  of  egg  7,  Fig.  7. 
Figjs.  30;  31  ahd  82.    Sectlona  tii^ongh  an  embryo  showing  the  origin  of  the 

notoehord  from  mesodermal  and  ecto-endoderinal  cells: 
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Aieitt  of  ihv  Emitrye  ef  the  Frog  (ttt)^  as  Bet^mkieri 

by  Seme  Abnormal  Forms  of  Development. 


T.  H*  Morgan. 


With  Plates  XXXI  and  XXXH. 


Eingegangen  am  25.  AprÜ  19D4. 

Tbe  follbwing  observattons  and  experiments  were  made  for  t&e 
moBt  part  daring  the  spring  of  1903.  Although  ttte  diffbrent  points 
takea  np  under  each  heading  are  not  closely  connected,  yet  they  all 
have  a  direct  bearing  on  the  general  problem  indudied  in  the  title 
of  the  paper,  which  ig  the  third  of  the  series  dealing  witii  these 
questions.    The  eggs  were  in  all  cases  those  of  Bana  palustris. 

Abnormal  and  Irregulär  Torma  of  Cfeavage. 

Sevecal  obseirers  have  already  doscribed  caaas  in  which  the  ficst 
clea¥a^  of  the firog's^g  divides  theeg^  into*  unaqnal  parta.  I  wiflh 
to  record  here  two  extreme  caaes  of  thia  sort  in  which  tiie  relation 
of  tibe  first  dea^age  to  ilie  gcay  acea  was  noted.  Tho  egga  wen 
also  isolated  and  found  to  give  rise  to  normal  embiyos. 

In  the  first  case,  Fig.  1,  the  first  fnrrow  extended  firom  tho  top 
of  the  black  hemisphere  over  towards  the  region  of  the*  gray  area. 
The  first  two  cells  were,  in  conseqoence,  yery  uneqßal  in  sizo;  the 
amaller  being  almost  entirely  black,  bat  oontaining  at  its  lowec  end 
a  little  of  the  gray  area.  When  next  examined  the  e^  was  in  the 
oight-cell  stage,  and  had  four  small  black  cells  and  fonr  krge  black 
and  white  cells,  Fig.  2.  There  oan  be  little  doubt  that  the  two  cells, 
first  formed,  had  diyided  twice  each  time  into  nearly  eqnal  pacts. 
The  dorsal  lip  of  the  blastopore  appeared  later  on  the  gray  side  of 
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the  egg.  It  is  clear,  therefore,  that  the  first  farrow  and  the  dorsal 
lip  did  not  coincide  in  position,  as  is  the  rnle  for  the  normal  egg, 
nevertheless  a  normal  embryo  developed. 

Another  egg,  Fig.  3,  did  not  divide  qoite  so  nneqnally.  The 
second  furrow  came  in  at  right  angles  to  the  first.  The  third  fnrrows 
diyided  the  small  ceUs  into  nneqnal  parts,  Figs.  4,  while  the  two 
large  cells  had  begun  to  diyide,  when  the  Observation  was  made, 
by  nearly  vertical  fdrrows,  Fig.  5.  A  normal  embryo  developed 
here  also. 

These  two  cases  sapport  the  conclusion,  first  expressed  by 
Pflüger,  that  the  cleavage-form,  ss  such,  does  not  determine  the  po- 
sidon  of  the  embryo  on  the  egg.  In  the  light  of  more  recent  resalts 
in  experimental  embryology  it  is  beeoming  more  evident  that  the 
distribntion  of  the  protoplasm  is  the  factor  that  determines  the  Po- 
sition of  the  embryo  on  the  egg  and  not  the  position  of  the  planes 
of  division.  It  is  true  that  the  cleavage  planes  often  foUow  the 
lines  of  Separation  between  the  dififerent  protoplasmic  areas,  and 
hence  appear  at  times  to  separate  the  egg  into  its  constitnent  parts, 
bat  it  has  been  found  that  the  position  of  the  cleavage  planes  can 
be  shifted  and  the  embryo  may  still  foUow  the  protoplasmic  fields^ 
rather  than  the  position  of  the  cleavage  planes.  It  is,  in  fact,  more 
probable  that  the  position  of  the  protoplasmic  areas  (by  directing  the 
spindle)  inflaence  the  position  of  the  planes  of  cleavage  than  that 
the  planes  of  cleavage  determine  the  location  of  the  material  of  the 
embryo.    This  point  will  be  further  discnssed  below. 

Two  other  nnusual  forms  of  cleavage  were  found  in  another 
bunch  of  eggs.  The  first  of  these  is  shown  in  Fig.  6,  and  in  side 
view  in  Fig.  7.  One  cleavage  furrow,  1-1,  divides  the  egg  into  equal 
parts.  This  I  shall  arbitrarily  call  the  first  farrow.  Another  furrow, 
2-2  (arbitrarily  called  the  second  here),  Starts  above  in  the  black 
hemisphere,  but  very  mach  to  one  side.  It  does  not  extehd  down 
far  into  the  egg.  The  two  large  black  cell  also  show  a  plane  of 
cleavage,  3  (called  here  the  third  furrow),  which  is  nearly  hori- 
zontal. It,  also,  does  not  extend  far  into  the  egg.  Sections  were 
made  of  this  egg  in  order  to  see  if  the  nuclei  would  give  any  clue 
as  to  what  the  peculiarities  of  the  cleavage  were  due.  A  comet-like. 
line  of  pigment  extends  from  the  cell-wall  in  the  upper  hemisphere 
into  one  of  the  blastomeres  and  probably  represents  the  path  of 
entrance  of  one  Spermatozoon  at  least.  In  each  of  the  large  blasto- 
meres, and  in  the  region  of  the  third  cleavage,  an  elongated  pigment 
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band  indicates  the  division  of  a  nucleus.  In  the  small  blastomeres  on 
the  crescent  aide  of  the  eg^  there  is  a  faint  indication  of  a  nncleas  (?) 
in  each.  The  most  plaasible  explanation  of  this  condition  is,  I  think, 
that  two  spermatozoa  have  entered  the  egg  and  brought^  about  its 
irregulär  division.  In  the  other  egg,  Figs.  8  and  9,  the  first  plane 
of  cleavage,  1-1,  is  the  only  one  that  is  completed.  It'  divides  the 
egg  into  nearly  eqnal  parts  one  of  the  halves  containing  aU  of  the 
gray  area.  Each  of  the  first  two  blastomeres  appears  to  have  two 
divisions  in  it,  indicated  by  the  letters  2-2,  2-2.  Whether  these 
appeared  in  snccession,  or  whether,  as  seems  to  be  the  case,  they 
appeared  at  the  same  time  in  each  of  the  cells,  can  not  now  be 
determined.  Sections  of  this  egg  show  that  nuclei  (indicated  by  the 
balls  of  pigmenti  are  present  in  all  of  the  subdivisions  of  the  egg. 
Near  the  top  of  the  large  blastomere  there  are  two  paths  of  pigment 
that  appear  to  indicate  that  two  spermatozoa  have  entered  the  egg. 
If  this  is  the  case  the  irregalarities  of  the  divisions  are  due  here 
also  to  the  presence  of  two  spermatozoa  in  the  egg. 

These  two  cases,  in  which  the  abnormal  cleavage  is  probably 
due  to  polyspermy,  are  entirely  different,  therefore  from  the  first 
two  cases  described  above,  and  also  different  from  the  cases  that 
.have  been  recently  described  in  a  paper  by  Boeing  and  myself *). 
Since  the  general  qnestions  connected  with  the  variations  in  the 
cleavage  that  we  described  were  not  there  discussed,  I  propose  to  give 
a  fdrther  consideration  to  some  of  the  resolts  here. 

We  fonnd  in  about  Syj  per  cent  of  cases,  that  the  first  cleav- 
age plane  came  in  at  right  angles  to  the  median  plane  of  the 
gray  area,  and  therefore  in  the  position  of  the  second  plane  of  the 
>normal«  division.  In  eggs  of  this  sort  we  fonnd  that  the  median 
plane  of  the  embryo  sometimes  coincided  with  the  first  plane  of  cleav- 
age, and  sometimes  with  the  plane  of  symmetry  of  the  gray  area, 
and  in  other  eggs  it  lay  between  the  two.  The  explanation  of  this 
difference  is  probably  as  foUows:  —  It  appears  that  the  gray  area 
is  produced  in  the  interval  of  time  between  the  fertilization  of  the 
egg  and  the  first  division.  It  is  probably  produced  as  shown  by 
MoszKOWSKi  by  a  rearrangement  of  the  contents  of  the  egg,  —  a 
Streaming  of  the  interior  due  to  the  action  of  gravity.  When  the 
first  spindle  is  formed  it  becomes  placed  at  right  angles  to  what  was 
the  median  plane  of  flow,  so  that  the  first  plane  of  division  will 
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corFoepMd  approxiiiiately  to  the*  median*  pla&o  of  ^pjam/risj^  L  e.,  il 
will  diyide  tiie  gt%y  ajr^«  f^mmetrioally.  Tke  ponCiom  Aal  tfie 
Bpindle  haa  aasamed  at  rigbt  aagiaa*  to  the'  plante  o£  aynudfetry  of  the 
proteplann  is^  I  afsome,  biongUt  aboat  by  the  elongatioii  of  tiie 
aatröBpheres  at^  right  anglea  tö  the  plane  of  ci^metiy.  The  flow  of>  Ae 
prbtoplasni  haa  probably  oome  to  an  end  in  the  normal  egg  befare  the 
dongation  of  the  spindle  oeeun,  00  diat  the  apindle  takea  ibe  poaitiOD 
jnst  deaeribed  wiAont  being  inflbeneed  direefly  by  the  movement 
Ifj  howeTor,  after  the  gray  area  haa  been  folmed,  or  wbile  it  ia  form^ 
ing,  the  egga  shonld  be  torned  (dne  to  the  bunch  as-a'whole  ahifting 
it8  aija)  Ae  flowing  of  the  pvotoplasm  may  begin  again,  aad'  may 
so  affect  die  nnclräs  that  is-  aaaamea  a  new  position  befoie  dhinon. 
Hence  the  first  plane  of  deavage  may  appear  in  a  diflereat  meridian 
of  the  egg. 

From  Ae  nsaal  Position  of  flie  spindle  in  the  normal  egg  it  ap- 
pears  tfaat  the  spindle  beeomes  pltoed  in^  a>  poaitioa  at  right  a&glM 
to  the  plane  of  symmelry  of  the  protoplaam.  The  only  aasnmptioa 
diat  we  can  offer  to  aooonat  for  this  is  Aat  some  soii  of  regnI)Bition 
exists  in  the  egg  that  canaes  Ae  asten  at  the  pole»  of  the  q^indlii 
to  elongaie  aoross  the  plane  of  symmetry,  and  this  movement  oftte 
asters  will  canse  Ae  spindle  to  lie  also  acioaa  the  symmetrieal  plane, 
of  the  egg.  On  the  other  band  we  have  assnmed  Aat  Ais  regnlatioa 
may  be  easily  distoibed  if  streama  aie  set  np  in  the  protoplaam  at 
the  time  of  or  after  the  elongation  of  Ihe  spindle.  That  thia  ia  not 
an  arbitrary  aaanmption  is  shown  by  the  experiments  of  Pflügeb 
and  of  BoBST  on  eggs  tnmed  into  obliqne  or  inverted  positionSi  The 
flowmg  of  fhe  protoplaam  diat  then  oconrs  is  known  to  cany  the 
nndeas  into  a  different  part  of  the  egg,  and  the  position  of  the  plane 
ef  division^  that  may  come  in  while  die  piotoplasm  is  still  moving, 
sfaows  tiiat  the  position  of  the  spindle  ia  affected  by  the  direetion  of 
tibe  flow.  It  appears  in  some  eases  at  least  that  thia  effect  is  such 
that  the  long  axis  of  the  spindle  is  in  the  direction  of  the  axis  of 
flow  of  the  protoplasm.  The  spindle  may  be  looked  npon,  nnder 
these  conditions,  as  an  elongated  body  floating  in  a  more  fluid  sab- 
stance.  Such  a  body  will  tend  to  beoome  plaoed  with  its  long  axis 
in  the  direction  of  the  stream. 

I  believe  we  can  profitably  apply  these  soggestions  to  the  type 
of  eggs  in  which  the  first  deavage  is  at  right  angles  to  the  plane  of 
symmetry  of  the  gray  area.  I  interpret  the  position  of  the  first  plane 
of  cleavage  in  these  eggs  as  dne  to  a  secondary  rotation  of  the  proto- 
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plufini'  of  the^  «gg'  aftor  the  gray  area  has  beeti  formed«  This  rotatioa, 
as  rha¥&  Bald,  may  snffioe  to  oany  the  spindle  into  a^new  pomtion; 
tbe  xtoti^on  itsMf  being  dne  to  a  ohange  in  the  position  of  the  eg^, 
wfaieh  the  egg  ha«  failed  tb  meet  by  rotatmg  on  its  axis,  aB  usnally 
takes  place  when  the  eggs  are  tamed*  into  a  new  positioQi 

Now  the  median  plane  of  the^  embryo  appears*  to  be  detennined 
by  the  symmetrioal'  diBtribution  of  tbe  protoplasm.  In  these  eggs, 
in  vfhioh  the  first  plane  of  cleavage  comes  in  at  right  angles  to  the 
Bonaaal  position,  there  will  tend  to  be  two  planes  of  symmetry  in  the 
protopkunD)  namely,  the  one  first  formed  by  the  gray  area,  and  the 
new  one  dne  to  the  seeondary  rotation  of  the  cont^ts-  of  the  egg. 
Whiehe^er  of  these  two  exerts  the  strenger  inflnence  will  determine 
ihe  median  platte  of  symmetry  of  the  embtyo.  In  some  oases  it  will 
be  tbe  first,  in  others  the  seeond,  and  in  stUl  othet»  the  median  plane 
Will  cotne  to  lie  betWeen  the  two.  Henoe  die  median  plane  of  tibese 
embryos  should  be  expected  to  coinoide  sometimes  with  the  median 
plane  of  Üie  gray  area^  and  sometimes  with  the  fiirst  plane  of  cleavage 
(i.  e.j  at  right'  angleS  to  the  gray  area),  and  at  other  times  to  lie  be^ 
tween  the  two.  This  is  what  we  actüally  fonnd  to  oeenr.  Thns  the 
sattle  hypoihesis  that  explains  the  shifting  of  Ihe  spindle  and  the 
abnormal  position  of  the  first  plane  of  eleavage  will  aeconnt  for  the 
ohange  that'  sometimes,  bnt  not  always,  takes  place  in  Ihe  position 
of  the  median  plane  of  the  body  without  dnpposing  that  the  two  are 
relatlBd  as  canse  and  efileot.  The  connection  lies  deeper,  namely, 
in  the  seeondary  change  in  position  of  the  protoplasm  tha(/  carries 
the  spindle  into  a  new  position  on  the  one  band,  and  prodnces  a 
new  plane  of  symmetry  on  the  others,  the  latter  ohattge  haying  a 
greater  or  less  inflnence  on  the  position  of  the  median  plane  of  the 
embryo. 

It  was  also  pointed  onf  by  Borinq  and  myself  Uiat  the  third 
planes  of  cleavage  are  sometimes  vertical  instead  of  horizontal,  and 
we  fonnd  that  this  occnrred  most  often  on  the  side  of  the  egg  con- 
taining  the  gray  area.  In  oüe  bnnch,  in  particnlar,  a  large  nnmber 
of  such  cases  occnrred.  The  explanation  of  these  facta  is  probably 
as  foUows.  The  bimohes  of  eggs  were  bronght  into  the  laboratory 
sometimes  soon  after  they  had  been  laid  and  before  the  jelly  had 
swoUen  to  any  great  extent.  The  bunches  were  often  placed  in 
shallow  dishes.  Under  these  circumstances  compression  of  the  eggs 
would  almost  certainly  take  place  from  above  downwards,  and  this 
would  affect  the  position  of  the  cleavage  planes,  as  Born  and  Hertvvig 
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have  clearly  Bhown.  Furthermore  the  gray  aide  of  the  egg  is  the 
side  that  is  nearer  the  top  of  the  egg  than  ig  any  other  part  of  the 
dark  hemisphere,  hence  the  vertical  eompression  woald  be  most  likely 
to  be  shown  on  this  side,  and  therefore  the  more  freqnent  occnrrence 
of  the  vertical  cleavages  in  this  region. 

Pflüger  in  1883  conclnded  that  the  spindle  in  the  compressed 
egg  wonid  take  the  position  of  least  resistance.  Hertwig  later  modi- 
fied  this  »rule«  so  that  it  read;  —  the  spindle  assumes  the  position 
of  the  greatest  protoplasmie  mass.  Numerons  exceptions  have  been 
found  to  this  statement.  In  the  case  of  the  sea-urchins  egg  I  pointed 
out  ^)  that  this  rule  does  not  apply  to  the  three-fold  type  of  cleavage, 
and  that  in  these  the  second  planes  of  cleavage  are  clearly  determined 
by  a  relation  to  preformed  areas  in  the  protoplasm.  We  are  justified 
I  believe  in  extending  this  conclusion  to  other,  and  perhaps  to  all 
eases,  in  the  following  sense.  The  position  of  the  spindle  itself  is 
actually  determined  by  movements  of  the  protoplasm  as  admirably 
shown  by  Conklin's  recent  observations  on  the  egg  of  Orepidula, 
These  movements  of  the  protoplasm  are  in  turn  determined  probably 
by  the  condition  of  the  protoplasm  in  each  cell  as  a  result  of  which 
at  certain  times  currents  are  set  up,  and  it  is  these  that  carry  the 
spindle  into  position.  How  far  the  basis  of  this  arrangement  depends 
on  the  structure  of  the  protoplasm,  and  how  far  purely  on  a  dif- 
ference  in  composition  of  diflferent  regions  can  not  at  present  be 
determined.  Both  factors  may  enter  into  the  problem.  The  diflfer- 
ential  divisions  of  the  protoplasm  that  so  often  occur  may  be 
caused  by  the  flow  of  the  material,  and  as  a  consequence  deter- 
mihe  the  position  of  the  spindle.  Thus  there  mnst  be  a  finely  ad- 
justed  set  of  conditions  in  the  protoplasm  that  regulate  the  position 
of  the  spindle  and  the  consequent  position  of  the  cleavage  planes, 
but  this  regulation  may  be  little  more  than  the  outcome  of  physical 
and  ohemieal  forces  in  the  widest  sense  of  the  terms.  Any  attempfc 
to  refer  the  position  of  all  spindles  to  a  Single  factor  as  PflOger 
and  Hertwig  have  attempted  to  do,  is  almost  certain  to  fail,  for, 
in  different  cells  the  conditions  that  determine  the  direction  of  the 
flow  of  the  substances  that  give  direction  to  the  spindle  may  be  of 
very  difiFerent  kinds. 


1)  This  Archiv.   1895.   II.   p.  75. 
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l8  Gravity  Essential  for  the  Formation  of  the  Plane  of  Bilateral 
Symmetry  In  tbe  Frog's  Egg? 

I  do  not  propose  to  consider  here  that  side  of  this  question  that 
has  been  discnssed  by  Boux  and  by  Schultze,  bnt  only  the  recent 
experimental  evidence,  in  regard  to  the  action  of  gravity,  brought 
forward  by  Kathariner  ('02),  Morgan  ('02)  and  Moszkowski  ('02,  '03). 
Fnrthennore  I  shall  confine  my  discossion  to  certain  qnestions  raised 
by  Moszkowski  in  his  last  paper,  in  which  he  brings  forward  certain 
evidence  which  he  believes  controverts  the  Interpretation  that  Katha- 
riner and  I  have  given  to  onr  resnlts.  It  will  not  be  difficalt  to 
show,  I  believe,  that  Moszkowski  has  failed  to  substantiate  his 
Claim. 

The  evidence  that  Moszkowski  brings  forward  to  show  that  the 
experiments  of  Kathariner  and  myself  are  inconclosive  is  two-fold. 
In  the  first  place  he  Claims  that  in  onr  experiment  a  centrifngal 
force  has  been  snbstituted  for  that  of  gravity,  and  has  been  the  factor 
that  has  determined  the  median  plane  of  the  embryo.  Now  this  as- 
sumption  implies  that  the  eggs  must  have  rotated  for  some  little 
time  in  the  same  plane,  and  this  may  actually  occnr,  Moszkowski 
Claims,  in  bnnches  of  frog's  eggs  rotating  in  a  whirl  of  water.  I  do 
not  qnestion  that  this  might  happen,  and  presnmeably  did  happen  in 
MoszKOWSKi's  experiments.  Whether  it  did,  or  did  not,  in  Katha- 
riner's  experiment,  I  will  not  pretent  to  say,  but  it  seems  to  me 
improbable  that  so  acute  an  observer  conld  have  overlooked  so  obvious 
an  objection.  In  my  own  case  I  can  State  that  I  paid  attention  to 
this  point  and  observed  that  the  eggs  did  not  rotate  for  any  length 
of  time  in  the  same  plane.  The  eggs  of  the  toad  are  laid  in  strings, 
not  in  bonches  as  are  the  frog's  eggs.  These  strings  were  cut  np 
into  Short  pieces  of  varying  lengths.  The  rotation  of  these  strings 
in  the  whirl  of  water  was  irregulär  in  the  extreme,  and  resembled 
a  mass  of  living  reptiles  crawling  in  and  out  of  the  mass  so  that 
the  individual  eggs  were  carried  through  most  complex  and  ever 
changing  revolutions.  I  closely  watched  individual  eggs  and  saw 
that  they  were  constantly  changing  the  plane  of  rotation  as  they 
slowly  revolved  in  the  water. 

In  the  second  place  Moszkowski  states  that  by  turning  on  the 
water  so  that  a  streng  current  was  produced  he  got  abnormal  de- 
velopment  (protruding  yolk  for  instance),  which  he  says  was  due  to 
centrifugalizing  the  eggs.    Now  this  is  a  question  with  which  I  am 
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espeoially  familiär.  Until  Moszkowski  states  how  many  revolntiona 
bis  eggs  made  in  a  minnte,  and  their  distance  from  the  center  of 
reyolntion,  it  will  not  be  poBsible  to  determine  wbetber  or  not  bis 
resnlts  are  in  reality  dne  to  a  cwtrifiig^  foice.  il  ipay  reoall  tbat 
I  baye  fonnd  tboC  tbe  egg«  otBana  pcdustris  may  be  TOiated  atlbe 
rate  of  140  revolationB  per  minnte  at  a  distanoe  of  from  7V2  to  ISVs 
inebefl  from  tbe  axis  of  rotation  wübont  caumng  them  to  develop  al 
all  abnormally.  It  wonld  be  intereeting  to  know  if  Moszkowski 
rotated  bis  eggs  as  rapidly  as  tbis,  and  if  be  did,  tbe  rate  16  so 
enormonsly  greater  than  tbat  wbicb  I  «sed  for  tbe  toad's  eggs  tbafc 
it  is  qoite  inconceirable  tbat  tiie  tviFO  rssnUs  caa  in  any  way  be 
compared.  It  is  no  less  important  to  remember  tbat  tbis  form  of 
abnormality,  wbicb  Moszkowski  says  is  dne  to  centrifiigalizing  tbe 
eggs,  occniB  wbenoTer  tbe  yolk  eells  are  injared  in  any  way  as  I 
bare  sbown  a  nnmber  of  diiferent  times.  Bongb  bandlii^,  or  per- 
baps  even  irregnlar  sbaking,  if  snf&cienfly  violent,  migbt  prodnce 
exaetly  tbe  same  resnlt  as  a  strong  eenMfiigal  foroe.  Therefore 
wbile  it  is  perfectly  possible  tbat  Moszkowski's  abnormal  embryos 
may  baye  been  dne  to  tbe  eentrifogal  force,  tbe  faet  tbat  tbis  is 
tbe  case  is  not  snfSeiently  sbown  by  tbe  eyidence  äiat  be  bas 
given. 

To  retam  to  my  own  exp^iments  witb  tbe  toad's  egg.  Tbat 
tbe  resnUs  bere  were  not  dne  to  the  centrifhgal  foree  is  sbown  I 
believe  first  by  tbe  irregnlarity  of  tbe  rotation  (as  staied  above), 
second  by  tbe  entire  absence  of  tbe  gray  area,  or  of  a  similar  ap- 
pearanee  on  tbe  eggs  as  tbey  deyeloped.  Moszkowski  oyerlooks  the 
fact  tbat  I  took  a  few  eggs  ont  at  interyals  and  examined  tbem  for 
tbis  yery  point.  Tbird  tbat  the  development  was  normal  in  all  re- 
speets  and  showed  in  no  way  tbat  tbe  eggs  bad  been  eenMftigalized. 
Tbe  first  and  the  second  point  suffice,  howeyer,  to  establid  the  con- 
clnsion  tbat  I  drew  from  tbe  experiments. 

Finally  it  seems  to  me  tbat  wbile  Moszkowski  bas  brongbt  for- 
ward  strong  evidenee  to  show  tbat  grayity  is  the  most  important 
factor  nnder  normal  conditions  in  determining  the  arrangement  of  the 
protoplasm  and  in  locating,  in  conseqnence,  the  median  plane  of  the 
embryo,  —  (a  further  analysis  of  tbis  relation  I  baye  attempted  to 
give  in  the  preceeding  section  for  certain  abnormal  cases),  —  yet  it 
appears  to  me  tbat  he  bas  arbitrarily  assumed  tbat  grayity  is  the 
only  factor  tbat  can  produce  tbis  resnlt  in  the  frog's  egg.  In  other 
eggs  we  have  strong  evidenee  to  show  tbat  gravity  plays  no  part 
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in  the  determiiwtioii  of  tbe  sMdjan  plane  of  tiie  embfjo,  and  m  these 
oases  odier  facton  nmat  wasame  tbis  fonction. 

Naw  white  I  am  willing  to  admit  ihat  gmviky  majr  plaj  «n 
impartant  rede  ia  ^  frog^s  egg;  it  doaB  not  foUow  tbat,  ifban  itlie 
aelion  of  graylt j  k  exdnded,  the  egg  may  not  haye  otiier  meaaB  of 
datermiiriiig  the  middle  plane  of  the  embryo.  In  faet,  we  do  not 
bave  to  1<n^  fiur  to  find  other  iactois  that  mi^t  prodoee  thk  resnlt 
The  entranoe  of  the  apenpatozoon  may,  as  elaimed  by  Bocx,  be  a 
£BMilor,  if  in  no  other  way  tban  as  >die  ontoome  of  the  apposition  of 
Ae  two  pronnclei  and  the  position  assamed  iby  tiie  astars  in  tiie  plane 
of  appofiition,  whioh  will  giye  a  plane  of  bilatecal  symmetry  ihat 
eoineides  in  poeition  wilb  äie  point  of  eotnuice  of  the  apennatozoon. 
Wbather  or  not  Boüx's  experiment  of  loealized  fertilization  really 
estabUsbes  the  oonelnaion  tiiat  he  haa  diawn  firom  it,  is  a  point 
that  'fiitnre  experiments  must  deeide. 

The  egg  Ib  ttt  first  attaohed  to  Ae  wall  of  the  ovary  by  one 
aide,  and  it  ia  not  impoesible  that  the  point  of  attachment  may,  Ihrongh 
a  posaible  inflnenoe  on  the  diatribatioa  of  materialB,  prodnce  a  bi- 
lateral condition,  or  at  leaat  be  an  infinence  that  may  become  a  factor, 
if  atronger  inflnencea  are  eliminated. 

For  these,  and  fbr  otber  reasonB  that  I  need  not  go  into  here, 
I  atill  believe  that  the  eridenee  in  Ihvonr  of  the  view  that  the  toad'a 
egg,  and  probably  also  the  frog's  egg,  ean  deyelop  nomally  when 
the  aetion  of  gravity  in  one  plane  is  remoTcd  (and  is  not  r^laced 
by  a  eentriftigal  force)  is  valid. 


The  Effect  of  KilUng  One  of  the  First  Twa  Blastomeres 
Before  the  Cleavage  is  Conipleted. 

Roux's  experiment  of  stioking  one  of  the  first  two  blastomeres 
has  lead  to  so  mach  controversy  that  it  may  not  seem  snrperflnons 
to  deseribe  an  experiment  in  which  a  Variation  of  this  method  led 
to  an  nnnsnally  definite  resnlt. 

The  qnestion  sn^ested  itself:  —  what  will  ooeur  if  an  egg  is 
Stack  at  the  time  when  the  first  farrow  has  jnst  appeared?  Will 
tilie  division  be  stopped?  If  so  and  if  at  the  same  time  one  of  the 
first  two  nnclei  shonld  be  killed,  or  injnred,  there  might  resnlt  a 
whole  egg  eontaining  the  nndeos  of  only  one  of  the  first  two  blasto- 
meres. Under  such  cireumstances  the  development  of  the  egg  might 
give  some  points  of  interest.     As  a  matter  of  fact  it  was  fonnd,  as 
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has  been  more  fnlly  described  in  mypaper  with  Miss  Torelle,  that 
the  first  cleavage  geaerally  completes  itself,  bo  that  tbe  mnin  par- 
pose  of  tiie  experiment  can  not  be  attained  in  thia  way.  Indirectiy, 
Bomewhat  the  same  resnlt  is  at  times  obtained  by  the  breaking  do^ 
of  the  eell-wall  between  the  firet  two  cells.  If,  however,  the  nucleufi 
of  the  injared  cell  is  not  killed,  as  is  nearly  always  the  case,  it  may 
continue  to  divide  and  supply  the  injnred  half  of  the  egg  with  the 
nuclei  aroand  which  cell-walls  may  Bubsequently  be  fonned,  and  this 
half  become  added  to  that  of  the  nninjnred  half.  In  one  egg,  stuck 
at  the  time  of  appearence  of  the  first  farrow,  the  injnry  was  so 
severe  that  the  nuclens  was  serionsly  injared  and  failed  to  snpply 
the  injared  half  with  nuclei.  It  divided  yery  irregularly,  and  only 
a  very  few  times,  and  the  resulting  nuclei  remained  near  the  place 
of  injury.  They  did  not  become  the  centers  of  cell-formation.  It 
was  also  evident  that  the  part  that  developed  was  less  in  volnme 
than  half  of  the  egg,  which  was  due,  most  probably,  to  the  cell-wall 
between  the  blastomeres  breaking  down  so  that  the  protoplasm  of 
the  lower  part  of  the  blastomere  became  continuous  with  that  of  the 
injured  side,  and  failed  to  become  supplied  with  nuclei  in  the  later 
stages  of  development.  Possibly  in  this  case  the  cell-wall  between 
the  first  two  blastomeres  had  not  completed  itself  which  would  lead 
to  practically  the  same  conditions  in  the  egg  as  though  it  had  first 
formed  and  then  broken  down. 

A  surface  view  of  the  egg,  at  the  time  when  the  embryo  ap- 
peared,  is  shown  in  Fig.  16.  Ä  small  »half-embryo«  is  present  on 
the  uninjured  side  along  the  line  of  union  with  the  injared  half.  The 
embryo  appears  to  be  somewhat  less  in  size  than  a  half-embryo,  and 
this  is  due,  no  doubt,  to  loss  of  material  from  the  uninjured  side. 
The  half  medullary  plate  that  is  seen  in  the  figare  is  somewhat 
broader  at  its  anterior  end  where  it  is  arched  over  to  some  extent 
by  the  yolk  of  the  injured  side.  It  is  a  point  of  interest  to  note 
that  the  medullary  plate  lies  on  that  side  of  the  egg  that  is  opposite 
to  the  Upper  injured  hemisphere  of  the  other  blastomere,  which  means 
that  the  embryo  has  formed  over  the  yolk  hemisphere  of  the  egg. 
The  egg  was  cut  into  cross-sections,  three  of  which  are  shown  in 
Figs.  Ö,  Hy  L  The  first  of  these  is  through  the  anterior  end  of  the 
medullary  plate.  This  appears  (above  in  the  figure)  as  a  nearly 
bilaterally  symmetrical  struoture,  lacking  a  little  on  the  inner  side. 
In  sections  further  forward,  however,  the  medullary  plate  becomes 
quite  bilaterally  symmetrical.     Beneath  the  medullary  plate  lies  the 
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meaoderm,  extending  as  a  thick  sheet  over  one  aide  while  on  the 
other,  although  it  extends  over  the  middle  line,  it  is  mach  less  de- 
veloped  and  does  not  continue  downwards  along  the  inner  aide  at  all. 
In  the  middle  of  the  yolk  the  small  opening  of  the  archenteron  iB 
present  The  outer  snrface  of  the  embryo  is  coyered  by  ectoderm, 
which  in  this  section  extends  on  the  inner  side  between  the  embryo 
and  the  injnred  half. 

The  injnred  part  of  the  egg,  as  shown  in  this  same  section,  con- 
tains  a  few  irregulär  and  abnormal  nnclei  especially  in  the  region 
near  the  point  of  injury.  The  protoplasm  is  mnch  vacnolated  and 
may  be  dead  in  some  places. 

Passing  along  the  series  of  sections  towards  the  middle  of  the 
embryO)  the  ectoderm  over  the  inner  side  is  fonnd  to  become  thinner, 
and  finally  to  come  to  an  end  over  this  side,  as  in  Fig.  H,  The 
archenteron  extends  towards  the  inner  side  and  opens  out  as  shown 
in  this  fignre.  It  is  important  to  note  that  its  roof  is  bonnded  by 
yolk-cells  (endoderm),  and  that  these  are  continnons  near  the  opening 
with  smaller  cells,  which  are  exactly  like  the  mesodermal  cells  that 
lie  on  their  inner  side.  Farther  ont,  along  the  npper,  inner  wall, 
the  small  cells  grade  off  into  the  ectoderm,  which  still  farther  is 
thickeaed  to  form  the  half-medallary  fold.  The  notochord  lies  on 
the  left  side  (in  the  fignre)  of  the  medallary  plate,  and  is  nearly  snr- 
roanded  by  mesoderm  from  which  it  appears  to  have  been  cnt  off. 
It  lies  in  the  region  where  the  ectoderm  and  the  mesoderm  of  the 
of  the  snrface  become  continnons.  The  mesoderm  extends  over  the 
entire  right  side  of  the  section,  and  is  differentiating  below  from  the 
yolk-cells. 

Passing  to  sections  farther  posteriorly  we  find  that  the  archen- 
teron extends  mnch  farther  into  the  yolk,  even  more  extensively  in 
some  of  the  sections  than  shown  in  Fig.  L  The  ectoderm  of  the 
mednllary  plate  extends  farther  over  on  the  inner  side,  and  finally 
(posterior  to  Fig.  I)  the  medallary  plate  is  nearly  bilaterally  sym- 
metrical  again.  In  these  posterior  sections  the  notochord,  as  such, 
can  not  be  fonnd,  becanse,  no  donbt,  it  becomes  merged  into  the 
mesoderm  in  this  region  of  the  embryo.  The  snrface  ectoderm  has 
apparently  met  with  an  obstacle  on  the  lower  side  and  its  cells  are 
heaped  np  there.  The  yolk  cells  on  the  inner  side  are  looser  than 
in  the  more  anterior  regions,  and,  here  and  there,  seem  to  be  im- 
bedded  in  the  yolk  that  is  continnons  with  that  of  the  injnred  part; 
bat  the  cells  are  always  near,  or  are  directly  continnons  with,  the 
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yolk-ceIl8  of  the  embryo,  and  there  can  be  no  doubt  that  their  nndei 
have  originated  in  the  nninjnred  aide. 

This  series  of  sections  is  instnictive  in  many  ways,  and  I  wish 
to  point  out  here,  as  briefly  as  possible,  some  of  the  more  interest- 
ing  qnestions  that  are  inyx)lyed,  in  the  fonnation  of  an  embryo  of 
this  kind. 

If  an  egg  in  which  one  of  the  first  two  blastomeres  has  been 
stuck  is  kept  under  Observation  at  the  time  when  the  dorsal  lip  of 
the  blastopore  first  appears,  (and  the  same  is  true  for  an  egg  stuck 
at  the  time  when  the  first  furrow  has  just  come  in),  it  will  be  found 
that  the  dorsal  lip  develops  as  a  small  crescent  on  the  side  of  the 
egg  near  the  line  between  the  injured  and  the  uninjured  halves.  It 
then  begins  to  extend  around  one  side  of  the  egg  to  form  the  lateral 
lip  as  shown  in  Figs.  13,  14,  15,  and  at  the  same  time  the  dorsal 
lip  advances  backwards  over  the  surface  of  the  yolk.  The  lateral 
lip  has  begun  meanwhile  to  roll  over  the  yolk  also,  and  the  ventral 
lip,  that  has  now  appeared,  extends  forwards  for  a  short  distance. 
In  other  words  the  uninjured  half  foUows  the  same  method  of  de- 
velopment  as  half  of  the  normal  egg  would  do.  The  open  side  of 
the  archenteron  represents  the  edge  of  the  lateral  lip  of  the  blasto- 
pore. 

The  anterior  end  of  the  meduUary  plate  of  the  frog-embryo  is 
laid  down  in  the  undivided  material  in  front  of  the  first  position  of 
the  dorsal  lip  of  the  blastopore,  and  hence  on  that  part  of  the  egg 
not  involved  in  the  blastoporic  overgrowth.  It  has  been  noted  that 
the  meduUary  plate  in  this  half-embryo,  especially  at  its  anterior 
end,  is  a  whole  structure  of  reduced  size,  and  not  a  half.  This 
peculiarity  of  these  half-embryos  has  also  been  noticed  by  Roux, 
but  I  think  its  importance  has  not  been  fully  appreciated,  for  there 
is  no  evidence  that  it  is  due  to  an  early  postgeneration  of  the  miss- 
ing  (?)  half.  As  far  as  I  have  been  able  to  determine,  the  anterior 
end  of  the  meduUary  plate  is  laid  down  at  once  as  a  whole  struc- 
ture, and  not  as  a  half  that  completes  itself  on  one  side;  hence  I 
can  see  no  advantage  in  calling  the  process  one  of  postgeneration, 
since  the  half  is  no  more  postgenerated  than  is  the  whole  embryo 
that  develops  from  the  isolated  blastomere  of  the  sea-urchin's  egg. 
In  both  eases,  no  doubt,  some  change  takes  place,  so  that  the  middle 
line  becomes  formed  some  distance  from  the  inner  edge,  but  this 
involves,  I  think,  a  diflferent  conception  of  the  process  from  that 
which  supposes  the  half  of  the  whole  structure  is  first  laid  down, 
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and  new  cells  are  then  thrown  across,  as  it  were,  to  the  other  aide 
to  dnplicate  the  half-stmcture  that  was  first  formed.  It  is  this  latter 
process,  to  which  Roux  applies  the  tenn  postgeneration.  My  own 
idea  of  what  takes  place  involves  the  assumption  of  axial  readjust- 
ment  of  material  that  is  so  litüe  predisposed  in  one  direction  (half- 
stmctare)  that  its  relations  may  be  readjnsted  in  response  to  the  form 
of  the  developing  part. 

In  the  middle  regions  of  this  embryo  the  mednllary  plate  is  a 
halfH3tracture,  or  at  most  a  little  more  than  half.  The  notochord,  al- 
though  rounded  and  appearing  therefore  as  a  smaller,  whole  strnctnre, 
lies  on  the  inner  side  of  the  mednllary  plate,  and  is,  therefore,  in 
the  Position  of  a  half-stmctnre.  It  lies  jnst  beneath  the  surface,  and 
is,  in  part,  snrronnded  by  mesoderm.  The  surfaee  cells  over  the 
notochord  show  a  gradation  between  the  ecto-  and  mes-endoderm. 
These  cells,  as  well  as  those  that  lie  further  along  over  the  inner 
snrface  of  this  region,  call  for  special  notice.  It  is  this  part  of  the 
surfaee  that  is  roUed  over  in  the  normal  embryo  to  form  the  roof 
of  the  archenteron.  The  cells  in  this  region  are  those  just  outside 
of  the  lateral  Ups  of  the  blastopore,  and  normally  are  brought  to- 
gether  to  unite  in  the  advancing  dorsal  lip  of  the  blastopore.  These 
are  superficial  cells  that  lie  at  first  outside  of  the  rim  of  the  blasto- 
pore, but  whether,  therefore,  we  shall  call  them  ectoderm  or  endo- 
derm is,  I  think,  entirely  a  matter  of  definition.  K  we  determine 
to  call  them  ectoderm,  then  we  must  conclude  that  part  of  the  cells 
of  the  dorsal  roof  of  the  archenteron  are  at  first  ectodermal.  It  has 
been  shown  by  Schwink  and  by  King  that  some  of  the  cells  of  the 
roof  of  the  archenteron  are  added  to  the  notochord  and  to  the  meso- 
derm. Whether  the  dorsal  wall,  after  this  process  has  taken  place, 
becomes  purely  endodermal,  or  whether  some  of  the  ectodermal  cells 
may  remain,  can  not  be  definitely  stated.  The  distinction  is  perhaps 
largely  artificial,  for,  in  the  Ups  of  the  blastopore,  the  ecto-,  meso-, 
and  endoderm  are  so  closely  united  that  it  is  probable  that  all  the 
cells  of  this  part  have  the  potentialities  at  first  of  all  three  layers. 
Thus  the  notochord  may  be  ascribed  to  the  ectoderm,  or  to  the 
mesoderm,  or  to  the  endoderm,  at  will,  and  it  may  be  a  matter  of 
indiflFerence  to  which  layer  we  ascribe  it,  since  the  cells  of  these 
layers  in  the  part  of  the  embryo  from  which  the  notochord  develops 
may  all  have  the  potentiality  of  producing  this  structure  should  they 
happen  to  get  into  the  part  from  which  the  notochord  is  formed. 

There  is  another  point  shown  by  this  half-embryo  that  calls  for 
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a  brief  mention.  The  roof  and  tfae  floor  of  the  half-archenteron  are 
formed  from  the  yolk-cells,  and  the  archenteron  is  prodnced  here  not 
by  the  roUing  in  of  the  edge,  although  this  also  takes  plaoe,  bat 
by  the  yolk-cells  witbdrawing  and  opening  out  This  part  of  die 
archenteron  corresponds  to  the  lateral  portion  of  the  archenteron 
of  the  normal  embryo,  which,  I  believe,  is  also  formed  by  the  with- 
drawal,  or  pnlling  in  of  the  yolk-cells  along  the  lateral  lips  of  the 
blastopore.  It  is  also  probable  that  the  same  process  occors  at  the 
dorsal  lip  of  the  blastopore,  as  claimed  by  Absheton  (thoogh  not  so 
extensively,  I  believe,  as  he  supposes).  It  is,  of  course,  hazardons 
to  argue  from  the  conditions  in  the  half-embryo  to  the  normal  de- 
velopment,  bnt  in  the  two  cases  the  processes  have  every  appearance 
of  being  the  same,  and  in  the  half-embryo  the  conditions  are  such 
that  there  can  be  only  one  Interpretation  as  to  how  the  resnlt  has 
been  attained;  hence  it  appears  to  me  not  unreasonable  to  extend 
cautiously  the  same  interpretation  to  the  normal  embryo  where  the 
resnlt  is  more  obscured  by  other  conditions. 

Finally  I  would  recall  that  the  half-embryo  in  this  case  is  less 
than  half  in  volnme,  due  apparently  to  the  loss  of  yolk  material  from 
the  uninjured  blastomere.  This  seems  to  have  occured  in  the  yolk- 
region  of  the  more  posterior  part  or  the  embryo,  so  that  the  eqna- 
torial  Zone  from  which  the  embryonic  material  is  mainly  derived  has 
lost  relatively  less.  The  extent  to  which  the  yolk  becomes  nucleated 
from  the  nuclei  derived  from  the  uninjured  half  will  determine  how 
mnch  of  it  becomes  cellulated.  In  this  particular  case  the  nuclei  do 
not  appear  to  have  extended  over  into  the  injured  portion,  although 
in  conseqnence  of  the  continuity  of  the  yolk  in  this  region  the 
nucleazation  might,  as  far  as  we  can  see,  have  been  more  extensive. 
As  soon  however  as  the  protoplasm  becomes  broken  up  into  cells 
around  these  nuclei,  further  nucleazation  will  come  to  an  end,  and 
this  is  what  actually  seems  to  take  place  in  eggs  of  this  sort.  Fnm 
this  point  of  view  the  in-wandering  of  nuclei  from  the  uninjured 
into  the  injured  half,  as  Roux  claims  to  take  place,  is  not  likely  to 
occur  after  the  protoplasm  has  once  become  broken  up  into  cells. 

There  is  a  question  of  theoretical  interest  in  connection  with  the 
postgeneration  of  the  injured  blastomere  which  brings  to  light  a  dif- 
ficulty  of  fundamental  importance.  If  the  »half-embryo«  lies  in  large 
part  over  the  lower  hemisphere,  as  Roux  believes,  then  there  is  op- 
posed  to  the  »open«  side  of  the  half-embryo  the  large  yolk-cells  of 
the  lower  hemisphere,   as  shown  in  Figs.  13,  14,  15.     How  is  it 
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poflBible  that  this  material  can  be  transformed  into  the  dorsal  aide 
of  the  postgenerated  >half<,  even  nnder  an  inflnence  emanating  from 
the  developed  half,  as  Boux  snpposes.  It  must  be  remembered  that 
the  material  to  form  the  embryo  proper  is  carried  downwards  by  the 
overgrowth  of  the  dorsal  and  lateral  Ups  of  the  blastopore  and  has 
an  origin  relatively  high  up  on  the  egg.  The  yolk-cells  of  the  lower 
hemisphere  form  the  floor  of  the  archenteron,  and  are  removed  by 
half  the  diameter  of  the  ^g  from  those  yolk-cells  that  form  the  meso- 
derm  of  the  embryo.  Hence  it  seems  to  me,  in  the  light  of  recent 
advances,  highly  improbable  that  Roüx's  aeeount  of  this  process  can 
be  correct. 

Glosely  connected  with  this  question  there  is  another,  which,  I 
believe,  has  not  been  sufficiently  considered.  According  to  Roux  the 
characteristic  process  of  blastoporic  overgrowth,  by  means  of  which 
the  material  of  the  embryo  is  carried  over  the  lower  pole,  is  om- 
mitted  in  the  postgeneration  of  the  injured  half.  For  several  reasons 
this  does  not  appear  to  me  to  be  possible.  If,  on  the  contrary, 
we  suppose  that  the  injury  has  only  sufBced  to  delay  the  develop- 
ment  of  the  injured  half,  is  it  possible  that  the  uninjured  half  may 
first  complete  its  gastrnlation,  and  then  the  delayed  half  pass  through 
the  same  process  ?  There  is  no  evidence  that  this  occnrs.  If  it  did 
so,  it  would,  no  doubt,  have  been  observed.  Is  it  possible  then  that 
the  development  of  the  uninjured  half  is  held  back  until  the  process 
of  gastrulation  can  go  on  simultaneously  in  both  halves?  This  may 
sometimes  occur,  but  gives  rise  to  spina  bifida  embryos,  or  even  to 
normal  embryos  if  the  yolk  has  not  been  much  injured.  It  does  not 
appear  that  the  »postgeneration«  that  Roux  describes  takes  place  by 
either  of  these  two  processes.  There  remains  another  possibility.  The 
material  for  the  middle  and  for  the  posterior  regions  of  the  body 
may  be  supposed  to  grow  backwards  from  the  head  region  of  the 
half-embryo,  i.  e.,  the  material  of  the  injured  half  that  lies  at  the 
side  of  the  half  (?)-head  may  be  imagined  to  extend  backwards  in 
somewhat  the  same  way  as  the  dorsal  lip  extends  backwards,  with- 
out,  however,  an  actual  process  of  gastrulation  taking  place.  It  seems 
to  me  that  we  also  lack  evidence  to  establish  this  view.  From  the 
proceeding  analysis  it  appears  improbable  that  the  material  of  the  in- 
jured half  can  be  used  to  replace  the  missing  half-embryo  unless  it 
passes  through  a  regulär  process  of  gastrulation.  The  half-embryo 
can  at  most  only  partially  complete  itself  by  a  sort  of  lateral  regen- 
eration  (involving  to  some  extent  the  process  of  morphallaxis)  of  its 
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own  tissnes.    This  view  seems  to  me  the  most  plausible  one  in  the 
light  of  the  experiments  that  have  been  so  far  carried  out. 


The  Size  of  the  Celle  of  the  Embryo,  and  the  Size  of  the  Egg. 

The  eggs  laid  by  each  individaal  frog  are  usoally  all  of  abont 
the  same  size  within  rather  close  limits.  This  size  is  often  variable 
for  different  individnals  of  the  same  species.  Every  embryologist 
mnst,  however,  have  foond  occasionally  bnnches  of  eggs  in  which 
smaller  eggs  than  the  rest  of  the  batch  are  present.  There  is  an 
interesting  theoretical  qnestion  connected  with  these  small  eggs,  to 
which  I  have  already  called  attention  ^j.  I  described  some  cases, 
in  which  small  eggs  of  the  toad  were  foond  that  contained  only  one- 
half  of  the  volume  of  the  normal  eggs,  and  which,  therefore,  were 
eqnivalent  in  volume  to  one  of  the  first  two  blastomeres.  During 
last  spring  I  found  in  one  bunch  of  frog's  eggs  a  few  eggs  that 
were  so  small  that  they  at  once  arrested  my  attention.  Measure- 
ments  of  these  eggs  showed  that  some  of  them  contained  no  more 
than  half  of  the  volume  of  the  other  eggs  of  the  same  bnnch.  The 
foUowing  iigures  give  the  measnrements  of  some  of  the  small,  dwarf 
eggs,  and,  for  comparision,  the  measnrements  of  some  of  the  normal 
eggs. 

Normal  Eggs  Dwarf  Eggs 

50  X  53  37  X  39  42  X  45 

52  X  53  40  X  42  43  x  43 

50  X  52  42  X  42  44  x  45 

49  X  52  44  X  44  42  x  44 

49  X  51  44  X  47  42  x  43 

50  X  53  40  X  42  45  X  46 
50  X  50  44  X  46 

If  the  cubes  of  the  diameters  of  the  dwarf  eggs  be  compared 
with  those  of  the  full-sized  eggs,  the  volumes  will  be  found  to  be 
as  1  to  2.  The  small  eggs  were  isolated  and  produced  normal 
embryos,  also  of  reduced  size.  These  were  preserved  at  diflferent 
stages  along  with  the  normal  eggs,  and,  later,  sections  were  made 
of  both  kinds,  always  carrying  one  of  the  small  eggs  and  one  of 
the  large  eggs  through  the  same  Solutions,  etc.,  and  using  only  these 
for  comparison.     Camera   drawings  were  then   made  of  cells  from 
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correBponding  regions  of  the  two  embryos  of  each  pair,  and  the  draw- 
ings  Gompared. 

Before  speaking  of  the  results  there  are  a  few  points  in  regard 
to  the  origin  of  these  dwarf  eggs  and  their  mode  of  cleavage  that 
mnst  be  described.  If  the  ovary  of  a  frog  be  examined  during  the 
Winter  the  full-sized  eggs  are  found  hanging  from  the  walls  of  the 
ovary  into  the  central  cavity.  In  addition  to  these  there  are  other 
eggs  of  all  sizes,  especially  very  small  ones,  that  will  become  the 
ripe  eggs  of  the  foUowing  year.  The  dwarf  eggs  appear  to  haye 
been  some  of  the  eggs  that  had  not  quite  reached  matnrity  (not  the 
yery  smallest  jast  spoken  of).  The  pigment  in  these  immature  eggs 
16  not  so  deep,  nor  so  extensively  developed,  as  it  is  in  the  large 
eggs.  One  of  the  most  evident  characteristics  of  the  dwarf  eggs 
also  is  their  light  color.  It  seems  to  me,  therefore,  probable  that 
these  eggs  correspond  to  the  small  eggs  of  the  ovary  that  have  been 
accidentally  set  free,  possibly  becanse  they  were  large  enough  to 
»ripen«  at  the  time  when  this  process  occnrred  in  the  ordinary  eggs. 

In  several  cases  I  foUowed  the  process  of  cleavage  of  the  dwarf 
eggs.  It  seemed  at  first  sight  to  depart  widely  from  the  normal  type 
of  diyision.  The  first  division  separated  the  black  part  of  the  egg 
from  the  white,  and  appeared  to  lie  therefore  in  the  position  of  the 
third  plane  of  cleavage  of  the  normal  egg.  As  shown  in  Fig.  10  the 
first  plane  of  cleavage  extended  between  the  white  and  black  parts 
of  the  egg,  beginning  at  the  npper  edge  of  the  black.  Possibly  these 
eggs  were  not  free  to  rotate  in  their  membranes,  and  conseqaenüy  a 
rearrangement  of  the  contents  of  the  egg  took  place  beneath  the 
sarface.  This  view  is  supported  by  the  fact  that  the  foUowing  se- 
qaence  of  the  divisions  is  as  in  the  normal  egg.  The  second  forrows 
came  in  at  right  angles  to  the  first,  Fig.  11.  The  third  fdrrows,  in 
the  few  cases  that  were  observed,  cut  oflf  four  upper  smaller  cells, 
two  of  which  were  dark  and  two  light,  Fig.  12.  Thus  the  divisions 
are,  as  I  have  said,  the  same  as  in  the  normal  egg,  althoogh  the 
distribütion  of  black  and  white  is  different.  The  resnlts  resemble 
those  that  Pflüger  obtained  when  he  forcibly  held  eggs  in  obliqne 
positions.  The  meduUary  plate  when  it  appeared  was  markedly 
lighter  than  in  the  normal  egg,  which  may  be  due,  in  part,  to  the 
lack  of  pigment  in  the  egg  itself,  and  also,  as  in  Pflüger's  eggs, 
to  the  rotation  of  the  interior. 

Some  of  the  embryos  were  killed  at  the  time  when  the  dorsal 
lip  of  the  blastopore  first  appeared;  others  at  the  time  when  the 
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mednllary  folds  were  just  onflined  on  the  snrface  of  the  e^,  and 
others  when  the  medallary  folds  had  closed  and  the  tail-knobs  were 
jost  beginning  to  form. 

It  was  by  no  means  an  easy  matter  to  decide  in  all  casea 
whether  the  small  eggs  prodnced  the  fall  (normal)  nnmber  of  cells, 
which  woald  therefore  be  smaller,  or  only  half  as  many  cells  of 
the  same  size  as  the  normal.  The  difficnlty  arises  mainly  from 
the  irregnlar  form  of  the  cells  of  the  embryo  and  firom  the  nn- 
certainty  in  locating  exactly  similar  regions  of  the  two  embryos.  For 
these  reasons  the  foUowing  results  are  not  as  final  as  I  had  hoped 
that  they  might  be. 

It  was  fonnd  that  the  cells  that  make  np  the  roof  of  the  seg- 
mentation  cavity,  at  the  time  when  the  dorsal  lip  of  the  blastopore 
has  just  appeared,  are  smaller  in  the  dwarf  embryo  than  in  the  fall- 
sized  embryo.  There  is  also  a  considerable  and  well-marked  dif- 
ferenee  in  the  size  of  the  yolk-cells.  The  roof  of  the  segmentation 
cavity  is  also  narrower  in  the  small  embryos.  In  some  of  the  pairs 
the  difference  in  the  size  of  the  cells  of  the  roof  of  the  segmentation 
cavity  is  so  slight  that  it  does  not  appear  to  be  as  great  as  was 
the  original  difference  in  size  between  the  eggs  themselves,  bnt  this 
is  a  point  most  difficnlt  to  determine. 

At  the  time  when  the  blastopore  finally  closes  the  ectoderm  cells 
of  the  medallary  plate  and  the  nnderlying  mesoderm  and  endoderm 
cells  are  smaller  in  the  dwarf  embryos  and  the  yolk-cells  of  the 
yolk-mass  are  very  decidedly  smaller. 

In  older  embryos  I  have  found  it  difficnlt,  owing  to  the  small 
size  of  the  cells,  to  make  oat  any  decided  difference,  bat  I  haye  no 
reason  to  snppose  that  the  conditions  here  are  different  from  the 
preceeding,  only  that  as  the  cells  get  smaller  the  difference  in  size 
is  harder  to  detect. 

From  these  observations,  that  need  not  be  given  in  extenso, 
it  appears  that  the  smaller  eggs  prodace  smaller  cells.  The  evidence 
is  not  snfficient  to  establish,  however  plansible  it  may  appear,  that 
the  cells  are  proportionately  smaller.  In  fact,  the  evidence,  as  far 
as  it  goes,  rather  indicates  that  the  cells  stand  somewhere  between 
the  normal  and  the  proportionately  rednced  size. 

The  same  theoretical  question  that  is  here  involved  I  have  al- 
ready  considered  from  two  other  points  of  view.  I  compared  the 
size  of  the  cells  of  a  half-embryo  of  the  sea-archin,  that  had  developed 
from  one  of  the  first  two  blastomeres,  with  the  size  of  the  cells  of 
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the  normal  embryo,  and  fonnd  that  the  balf-embryo  is  made  up  of 
cells  of  tbe  same  size  as  tbose  in  the  normal^  whole  embryo.  Tbere 
are,  therefore,  only  half  as  many  cells  in  the  half-embryo  and  these 
are,  in  comparison  with  the  normal  embryo,  twice  too  large. 

In  the  second  place  I  diseovered  that  there  is  a  definite  relation 
between  the  number  of  times  that  the  segmentation  nnclens  divides 
and  the  size  of  the  piece  of  protoplasm  in  which  it  is  contained.  The 
eggs  were  shaken  into  pieces,  after  they  had  been  fertilized,  and  the 
development  of  pieces  of  diflferent  sizes  was  followed.  It  was  found 
that  the  nnmber  of  times  that  the  segmentation  nnclens  (and  its  pro- 
ducts)  divide  is  strictly  determined  by  the  size  of  the  piece  —  the 
larger  the  piece  the  greater  the  nnmber  of  times  it  divides.  I  also 
observed  that  even  at  the  two-cell  stage  of  a  fertilized  fragment  the 
new  nnclens  in  each  blastomere  is  smaller  than  the  nncleas  of  one 
of  the  first  two  blastomeres  of  the  normal  egg.  In  other  words,  the 
size  of  the  nnclens  is  inflnenced  by  the  size  of  the  cell  in  which  it 
is  contained,  even  when  the  nnmber  of  chromosomes  remains  the 
same.  This  relation  has  often  been  observed  and  commented  npon 
by  workers  in  the  field  of  cell-lineage,  bnt  the  experimental  proof 
shows  that  this  relation  is  not  a  regnlation  that  is  pecnliar  to  the 
kind  of  division  that  is  taking  place,  was  might  be  claimed  for  the 
cases  of  normal  cleavage,  bnt  is  dne  directly  to  a  regnlation  be- 
tween the  amonnt  of  protoplasm  and  its  contained  nnclens. 

Comparing  these  resnlts  from  the  sea-nrchin's  egg  with  those  de- 
scribed  here  for  the  dwarf  eggs  of  the  frog  we  find  the  foUowing 
differences  in  the  two  cases.  The  isolated  blastomere  of  the  sea- 
nrchin  divided  as  many  times  as  it  would  have  done  had  it  remained 
in  contact  with  its  fellows.  The  nnmber  of  its  divisions  appears  to 
be  regnlated  by  a  size-relation  between  the  nnclens  and  the  proto- 
plasm aronnd  it.  Both  the  nnclei  and  the  cells  become  smaller  as 
the  deavage  proceeds,  bnt  the  cells  are  rednced  in  size  proportion- 
ately  faster  than  the  nnclei.  At  last  a  stage  is  reached  when  a 
certain  fixed  relation  of  size  is  attained  when  farther  division  for 
this  stage  of  the  development  comes  slowly  to  an  end.  The  nncle- 
ated  fragment  of  an  egg  also  continnes  to  divide  nntil  the  same 
relation  is  established  (withont  having  divided  as  many  times  as 
the  whole  egg  divides).  The  cells  that  resnlt  are,  in  relation  to  the 
size  of  the  piece,  proportionately  larger  than  those  of  the  whole  egg 
(althongh  they  may  be  actually  even  a  little  smaller).  This  may  be 
connected  with  the  reduction  in  size  of  the  first  formed  nnclei  after 
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the  first  division.     All  the  subsequent  nuclei  are  smaller  than  those 
of  the  same  divisions  of  the  fuU-sized  egg. 

The  dwarf  eggs  of  the  frog,  on  the  other  hand,  prodnce  cells 
smaller  than  the  normal;  i.  e.,  they  appear  to  be  organized  on  a 
smaller  acale,  and  tend  to  produee  approximately  the  same  number 
of  cells  that  are  present  in  the  fall-sized  embryos.  Whether  they 
actually  do  produee  as  many  cells,  or  only  show  a  tendency  in  that 
direction,  is,  as  I  have  said,  difGcult  to  decide  with  certainty.  The 
ontcome,  however,  appears  to  be  in  principle  different  from  that  in 
which  a  part  (isolated  blastomere  or  egg-fragment)  develops.  In  the 
latter  case  the  cells  are  of  the  same  size  as  are  those  of  the  whole 
egg,  and  are  therefore  proportionally  larger  for  the  size  of  the  small 
embryo  than  are  the  cells  in  the  whole  embryo.  In  the  small,  dwarf 
egg  the  cells  tend  to  become  proportionally  of  the  same  size  as  are 
those  of  the  fuU-sized  embryo. 


Extreme  Forms  of  Spina  Bifida  (Ring-Embryos). 

One  of  the  most  common  forms  of  abnormal  development  of  the 
frog's  egg  is  brongbt  abont  by  the  failnre  of  the  lips  of  the  blasto- 
pore  to  nnite  over  the  yolk,  which  is  the  result  of  the  inability  of 
the  yolk  to  draw  inwards  at  the  time  when  the  blastoporic  lips  are 
ready  to  move  forward.  All  stages  in  the  extent  to  which  this  pro- 
cess  occurs  may  be  foond  in  almost  any  series  of  eggs  in  which  the 
yolk  has  become  injnred  by  one  means  or  by  another.  The  most 
extreme  cases  are  those  in  which  the  halves  of  the  embryo  are 
completely  separated,  uniting  only  at  the  head  and  tail  ends  as  de- 
scribed  by  ßoux  ('88),  Hertwig  ('92),  and  myself  ('93).  From  the 
evidence  fnrnished  by  these  embryos  Roux  concluded  that  the  pri- 
mordiam  of  the  embryo  lies  aronnd  the  eqnator  of  the  egg,  and  that 
the  material  out  of  which  the  embryo  is  formed  extends  at  first  on 
each  side  over  nearly  180  degrees  of  the  surface  of  the  egg.  To 
this  conclnsion  I  have  taken  exception.  In  the  first  place  on  the 
grounds  that  the  embryo  itself  is  not  more  than  120  degrees  in  length 
at  the  time  when  it  first  appears.  In  the  second  place  an  important 
consideration  in  the  early  development  of  the  embryo  has  been  over- 
looked.  During  the  segmentation  of  the  egg  there  is  a  transfer 
downwards  of  material  around  the  sides  of  the  upper  hemisphere 
which  is  dae,  in  part  at  least,  to  the  enlargement  of  the  segmentation 
cavity.    There  is  also  an  extensive  diflferentiation  at  the  sides  lead- 
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ing  to  the  formation  of  ectoderm  and  of  mesoderm  below  the  eqnator 
of  the  egg.  If  either  the  down  ward  transfer  of  material,  or  the  later 
diflFerentiation  downwards  of  the  ectoderm  and  mesoderm  is  prevented 
or  delayed  the  embryo  may  appear  higher  up  on  the  egg,  —  develop- 
ing  presumably,  in  part  at  least,  ont  of  the  same  material  from 
which  the  normal  embryo  develops.  Hence  the  position  of  these 
ring-embryos  on  the  egg  is  not  a  safe  eriterion  as  to  the  position 
of  the  material  of  the  normal  embryo  before  the  time  that  the  me- 
dnllary  plate  develops.  If,  however,  we  assome  that  the  transportr 
ation  of  material  downwards  during  the  cleavage,  and  also  the  form- 
ation of  embryonic  material  below  the  eqnator,  is  interferred  with, 
we  can  explain  how  it  is  that  the  ring-embryos  may  aotually  appear 
above  the  eqnator  of  the  egg. 

Another  qnestion  of  interest  in  this  connection  is  whether  the 
material  of  the  sides,  when  it  is  as  widely  separated  as  in  these 
ring-embryos,  may  not  form  more  than  half  an  embryo  on  each  side. 
I  have  shown,  in  fact,  that  when  one  side  of  the  egg  is  seriously 
injured  the  other  side  may  produce  more  than  a  half  structure.  In 
looking  over  a  nnmber  of  egg  that  had  been  rotated  in  a  centrifogal 
machine  (at  the  rate  of  170  to  200  revolations  per  minnte,  and  at  a 
distance  from  the  axis  of  rotation  of  from  5  to  20  inches)  I  fonnd 
the  two  embryos  drawn  in  Figs.  18—20,  19 — 21,  in  which  in  snr- 
face  yiew,  as  seen  in  these  fignres,  it  appears  as  thongh  possibly 
more  than  a  half  of  an  embryo  lies  along  each  side  of  the  exposed 
yolk.  These  embryos  were  examined  by  means  of  sections,  and 
althongh  it  tumed  out  that  each  side  is  not  a  whole  structure,  as 
the  surface  views  might  seem  to  indicate,  yet  some  other  peculiarities 
were  observed  that  make  it  worth  while,  I  think,  to  give  a  some- 
what  detailed  description  of  the  two  cases.  I  have  already  de- 
Bcribed  a  number  of  embryos  from  the  centrifugal  machine,  none  of 
which  were  as  extreme  forms  of  spina  bifida  embryos  as  these.  On 
the  other  band  I  have  obtained  as  extreme  forms  as  these  in  salt- 
solutions,  and  even  in  bunches  of  eggs  insufficiently  supplied  with 
oxygen. 

The  more  extreme  of  these  two  embryos  is  shown  in  Figs.  17, 
18,  20.  The  yolk  portion  of  the  eggs,  when  turned  upwards  as  in 
Fig.  18,  is  surrounded  by  a  thickened  black  border.  This  is  the 
meduUary  plate  with  a  groove  along  its  upper  surface.  It  is  owing 
to  this  groove  that  each  side  has  the  appearance,  in  surface  view, 
of  forming  a  small,  but  whole  medullary  plate.     There  is  another 
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deeper  grooye,  jast  within  the  border  of  the  yolk,  whicb  BectiooB 
show  is  tbe  beginning  of  tbe  arebenteron  of  tbe  sides.  At  tbe  pos- 
terior end  of  tbe  embryo  tbe  grooves  of  tbe  sides  come  togedier, 
and  a  ratber  wide  and  deep  pit  is  fonned  in  tbis  region. 

Tbis  embryo  was  ent  into  eross-sections.  Sections  taken  at  any 
point  in  tbe  middle  region  of  tbe  embryo  are  like  tbe  one  drawn  in 
Fig.  A.  In  tbis  it  is  seen  tbat  tbe  yolk  is  exposed  over  a  broad 
area  between  tbe  two  balves  of  tbe  balf  meduUary  plates.  Tbe  onter 
edge  of  tbe  yolk  jast  inside  of  tbe  medullary  plates  dips  downwards 
to  form  a  ratber  deep  groove,  tbe  arebenteron.  Ontside  of  tbe  groove 
tbere  are  a  few  meso-endoderm  cells  wbicb  are  continnons  witb  the 
ectoderm  of  tbe  mednllary  plate.  No  notocbord  eould  be  fonnd  in 
any  of  tbe  sections.  Tbe  mesoderm  is  a  broad  band  lying  between 
tbe  yolk  and  tbe  ectoderm. 

Towards  tbe  posterior  end  tbe  yolk-mass  sinks  down  in  tbe 
middle,  tbe  arcbenteric  grooves  at  tbe  sides  become  deeper;  and  still 
fhrtber  back  tbey  extend  across  tbe  middle  line,  as  tbe  yolk  mass 
sinks  down,  and  form  bere  tbe  deep  groove  seen  on  tbe  surface.  Tbe 
two  balf,  medullary  plates  meet  bebind  tbis  region.  It  is  evident 
in  tbis  embryo  tbat  tbe  balves  are  separated  tbrougbont  tbeir  wbole 
lengtb,  and  tbat  a  wbole  mednllary  plate  is  not  fonned  on  each  side 
as  tbe  surface  view  seemed  to  sbow. 

It  would  be  erroneous  to  conclude  from  embryos  of  tbis  sort, 
as  I  bave  pointed  out  above,  tbat  in  tbe  normal  embryo  tbe  mednllary 
plate  is  formed  out  of  material  tbat  is  separated  tbrougbont  its  entire 
lengtb,  or  tbat  tbe  balves  of  tbe  embryo  encircle  as  great  an  area 
of  tbe  surface  of  tbe  egg  as  in  tbis  ring-embryo.  Owing  to  tbe 
cbange  in  sbape  of  tbis  embryo  its  medullary  folds  appear  longer 
tban  wben  first  laid  down.  It  is  more  difßcult  to  account  for  tbe 
sbortening  of  tbe  anterior  part  of  tbe  medullary  plate  in  tbis  embryo 
(and  tbis  is  a  cbaracteristic  sbown  to  a  greater  or  less  degree  by  all 
ring-embryos).  The  peculiarity  is  due,  I  tbink,  most  probably  to  tbe 
fact  tbat  the  dorsal  lip  of  tbe  blastopore  appears  higher  up  on  the 
egg  tban  in  the  normal  embryo,  and  tbis,  in  tum,  is  tbe  resnlt  of 
the  lack  of  downgrowth  of  material,  as  already  described.  In  con- 
sequence  much  of  tbe  region  out  of  wbicb  the  bead  of  tbe  normal 
embryo  is  formed  is  not  present  in  front  of  the  dorsal  lip  of  the 
blastopore,  and  as  a  result  the  anterior  end  is  correspondingly 
shortened,  althougb  tbe  sides  of  the  embryo  may  be  even  longer 
tban  the  normal.     In  a  sense  the  material  tbat  forms  part  of  tbe 
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sides  may  represent,  to  some  extent,  material  that  in  the  normal  embryo 
wonld  become  pari  of  the  head  region,  bat  only  to  a  limited  extent. 
The  other  embryo  has  a  smaller  exposnre  of  yolk,  which  is  dne 
largely  to  the  advance  of  the  ventral  lip.  In  other  respects  the  sur- 
face  view  resembles  that  of  the  last  embryo.  The  croBS-sections 
present  several  points  of  interest.  A  section  through  the  anterior 
end  of  the  mednllary  plate,  where  the  sides  have  just  eome  together, 
is  represented  in  Fig.  B,  The  mednllary  plate  bends  in  here,  and 
on  one  side  the  optic  vesicle  poshes  out  towards  the  surface.  On 
the  other  side  of  this  section  there  is  a  hoUow  ingrovt^th  of  the  sur- 
face ectoderm  that  represents  the  blastema  of  the  right  ear,  and  a 
few  sections  further  back  the  blastema  of  the  left  ear  is  present  (the 
sections  being  cut  somewhat  obliquely].  In  sections  further  forward 
I  can  not  identify  any  thickenings  to  form  the  lenses  of  the  eyes. 
The  infundibular  ingrowth  of  ectoderm  is  well  developed  in  these 
anterior  sections.  A  few  sections  further  back  than  the  one  here 
figured  show  the  halves  of  the  mednllary  plate  drawing  apart,  and 
the  notochord  appearing  on  each  side,  as  in  Fig.  C  Towards  the 
posterior  end  of  the  embryo,  Fig.  F^  the  lateral  grooves  of  the  archen- 
teron  become  deeper,  the  yolk  projects  less  and  finally  the  sides  of 
the  embryo  come  together  across  the  middle  line.  The  half  mednl- 
lary plates,  that  have  become  smaller,  meet,  and  posterior  to  this  re- 
gion  the  deep  groove  seen  on  the  surface  is  indicated  by  a  depression 
of  the  ectoderm,  Fig.  D.  In  this  region  the  mesoderm  from  the  sides 
also  meets  across,  and  there  is  present  a  small  archenteron  in  the 
yolk  that  opens  out  more  anteriorly  on  the  surface.  A  few  sections 
further  back,  the  surface  groove  deepens  and  then  unites  with  the 
posterior  extension  of  the  archenteron,  as  shown  in  Fig.  E,  This 
opening  is  the  anus.  What  appears  to  have  happened  in  this  pos- 
terior region  is  this:  —  A  posterior  backgrowth  of  the  archenteron 
under  the  ventral  lip  has  taken  place.  The  sides  of  the  ventral  lip 
have  grown  forward  and  have  met  above  the  yolk,  the  groove  on 
the  surface  indicating  their  line  of  union.  Whether  a  posterior  open- 
ing has  remained  behind,  or  a  new  one  has  formed  cannot  be  deter- 
mined  at  so  late  a  stage.  The  groove  on  the  surface  can  not  be 
interpreted  as  equivalent  to  the  very  small  groove  in  the  normal 
embryo  that  appears  behind  the  blastopore,  afier  the  blastopore,  which 
remains  for  a  time  as  the  neurenteric  canal,  has  become  reduced 
to  a  small  opening.  The  anus  is  formed,  it  is  true,  at  the  posterior 
end  of  the  groove  in  the  normal  embryo  as  a  new  opening,  but  there 
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was  left  no  groove  on  the  sarface  as  the  ventral  lip  adyanced.  In 
the  abnormal  embryo  the  large  depression  on  the  surface  represents 
the  line  along  which  a  fnsion  of  the  posterior  sides  of  the  embryo 
have  united  over  the  surface  of  the  yolk  and  not  the  groove  of  the 
normal  embryo  behind  the  neurenteric  canal. 

Ziegler  in  his  recent,  »Lehrbuch  der  vergleichenden  Entwicke- 
lungsgeschichte  der  niederen  Wirbelthiere«  describes  the  normal  pro- 
cess  of  closure  of  the  blastopore  of  the  frog  as  taking  place  in  the 
foUowing  way:  —  When  the  last  trace  of  the  yolk-plug  has  disap- 
peared  within  the  small  blastopore  the  lateral  Ups  of  the  blastopore 
come  together  and  fnse,  leaving  the  anterior  end  open  as  the  neuren- 
teric canal  and  the  posterior  end  as  the  anus.  The  dark  groove  seen 
on  the  surface  represents  the  line  of  union  of  the  lateral  lips.  This 
description  is  erroneons  for  the  frog,  although  it  is  exactly  what 
takes  place,  as  I  have  shown,  for  Amblystoma.  I  have  examined 
a  great  number  of  seetions  through  frog  embryos  at  the  time  when 
the  blastopore  is  overarched  by  the  medullary  folds,  and  find  that 
when  the  neurenteric  canal  is  just  overarched  (it  is  the  only  part  of 
the  blastopore  that  is  left  open  after  the  yolk-plug  has  been  with- 
drawn)  and  the  anus  has  not  broken  through,  the  archenteron  has  no 
posterior  opening.  This  could  not  be  the  case  if  Ziegler's  descrip- 
tion is  correct.  Moreover  an  examination  of  the  relation  of  the  anus 
to  the  archenteron  will  show  that  Ziegler's  description  must  be 
wrong,  for  the  anus  opens  at  the  posterior  end  of  a  posterior  sac- 
like  extension  of  the  archenteron  which  lies  some  distance  behind 
the  first  Position  of  the  blastopore.  In  1889  I  described  this  mode 
of  development,  and  since  then  I  have  re-examined  the  same  pre- 
parations  and  new  ones  also,  and  find  my  account  entirely  correct 
Schanz  had  in  1887  given  an  exactly  similar  description  of  the  closure 
of  the  blastopore  which  account  by  an  unfortunate  oversight  I  failed 
to  See,  and  did  not  refer  to  in  my  paper.  My  results  have,  there- 
fore,  at  least  the  value  of  independent  observations,  although  the 
credit  for  first  giving  an  exact  account  of  what  takes  place  belongs 
to  Schanz.  The  ventral  lip  moves  forward  over  the  region  in  which 
the  anus  will  form,  and,  in  fact,  helps  to  form  the  posterior  pocket 
of  the  archenteron,  (which  is  probably  deepened  also  by  the  pulling 
in  of  the  yolk-cells  in  this  region).  The  anus  is  a  new  invagination, 
and  the  little  groove  on  the  surface  is  also  new,  although  I  will  not 
deny  that  the  groove  may  sometimes  be  faintly  marked  as  the  blasto- 
pore undergoes  the  final  stages  of  its  closure. 
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To  retam  to  tbe  abnormal  embryo  represented  in  Figs.  18  and  19. 
I  bave  pointed  out  that  tbe  anterior  Single  portion  of  tbe  meduUary 
plate  is  yery  sbort,  and  yet  tbe  optic  vesicles  are  present  at  its 
anterior  end^  and  tbe  ininndibalnm  turns  in  just  in  front  of  tbe 
termination  of  tbe  plate.  It  is  evident,  tberefore,  tbat  tbis  part  mnst 
really  represent  tbe  anterior  end  of  tbe  fore-brain.  It  will  also  be 
notieed  tbat  tbe  two  ears  lie  almost  at  tbe  level  of  tbe  optic  yesicles, 
and  are  tberefore  very  far  forward  as  compared  witb  tbe  optic  ves- 
icles. Tbis  Supports  strongly  tbe  point  tbat  I  bave  tried  to  make 
above,  namely,  tbat  tbe  brain  region  is  very  mucb  sbortened  in  tbese 
embryos.  I  bave  furtber  interpreted  tbis  to  mean  tbat  tbere  bas  not 
taken  place  tbe  normal  downgrowtb  of  material  from  wbicb  tbe 
anterior  part  of  tbe  meduUary  plate  develops  in  tbe  normal  embryo. 


Summary. 

1)  Tbe  eggs  of  tbe  frog  in  wbicb  tbe  first  furrow  divides  tbe 
material  as  unequally  as  in  Figs.  1  and  3  may  give  rise  to  a  nor- 
mal embryo. 

Irregulär  division  like  tbat  sbown  in  Figs.  6  and  7  and  in 
Figs.  8  and  9  is  probably  due  to  polyspermy. 

An  analysis  of  tbe  resnlts  publisbed  by  Mobgan  and  Boring^j 
suggests  tbe  bypotbesis  tbat  tbose  exceptional  cases  (872  per  cent) 
in  wbicb  tbe  first  plane  of  cleavage  is  at  rigbt  angles  to  tbe  median 
plane  of  tbe  gray  area,  are  due  to  a  secondary  rotation  of  tbe  Con- 
tents of  tbe  egg  tbat  carries  tbe  spindle  into  a  new  position.  Tbe 
median  plane  of  tbe  embryo  of  tbe  frog  appears  to  be  establisbed 
by  tbe  plane  of  symmetry  in  tbe  protoplasm,  and  may  coincide  in 
tbese  cases  eitber  witb  tbe  first  plane  of  cleavage  or  witb  tbe  median 
plane  of  tbe  gray  crescent  according  to  wbicb  influence  predominates ; 
i.  e.,  according  to  wbicb  plane  of  symmetry  is  tbe  more  potent. 

Tbe  Position  of  tbe  spindle  in  tbe  cell  appears  to  be  determined 
by  movements  of  tbe  protoplasm,  and  tbese  in  tum  may  be  tte  re- 
sult  of  dififerent  internal  and  extemal  conditions.  It  is  improbable 
tbat  tbe  cause  of  tbe  protoplasmic  movements  is  tbe  same  for  all 
kinds  of  cells. 

2)  Tbe  evidence  in  favour  of  tbe  view  tbat  gravity  determines 
tbe  Position  of  tbe  gray  area,  and  bence  of  tbe  median  plane  of  tbe 
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embryo  of  Ihe  frog,  doeB  not  preclade  the  possibility  that  if  gravity 
is  removed,  as  in  Eathabikeb's  ('03)  and  in  my  own  experiments 
('03),  the  embryo  may  have  its  median  plane  determined  by  some 
other  factors. 

3)  The  half  embryo  represented  in  Fig.  26  was  obtained  by 
sticking  with  a  bot  needle  one  of  the  first  two  blastomeres  befoie 
the  iirst  furrow  had  completed  itself.  The  method  of  formation  of 
an  embryo  of  this  kind,  (see  cross-sections  &,  H^  I),  is  illastrated  by 
the  diagrams  shown  in  Figs.  13,  14,  lö.  The  head  of  the  embryo 
is  nearly  a  whole  structare  and  this  is  not  due  to  a  half  head  being 
first  laid  down  which  then  completes  itself  on  the  inner  aide,  bnt 
the  head  is  from  the  beginning  laid  down  nearly  symmetrically  in 
the  material  in  front  of  the  first  position  of  the  dorsal  lip  of  the 
blastopore. 

An  analysis  öf  the  conditions  present  when  a  half-embryo  de- 
velops  leads  to  the  view  that  when  such  a  half-embryo  is  first  formed 
the  uninjared  material  of  the  other  side  can  not  be  used  to  prodnce  the 
missing  half,  unless  it  has  also  first  gone  through  the  regulär  process 
of  gastmlation  at  the  time  when  the  uninjured  half  has  gastmlated. 

4)  Dwarf  eggs  of  the  frog  are  sometimes  found  whose  volnme 
may  be  no  greater  than  half  that  of  the  normal  egg.  These  dwarf 
eggs  correspond,  therefore,  in  volnme  to  one  of  the  first  two  blasto- 
meres. They  give  rise  to  normal  dwarf-embryos.  The  cells  in  these 
dwarf-embryos  are  smaller  than  those  in  fnll-sized  embryos,  indicating 
that  the  small  eggs  tend  to  pass  through  the  same  number  of  divisions 
as  does  the  normal  egg.  The  isolated  blastomere  of  the  sea-urcbin's 
eggs  on  the  contrary  produces  only  half  as  many  cells  as  does  the 
whole  egg. 

5)  Extreme  forms  of  spina  bifida,  —  ring-embryos  — ,  show  that 
the  meduUary  plate  may  be  diyided  to  nearly  its  anterior  end.  It 
would  be  erroneous  to  conclude  from  this  condition  that  in  the  nor- 
mal embryo  the  dorsal  lip  of  the  blastopore  begins  near  the  anterior 
end  of  the  brain  and  that  the  rest  of  the  embryo  is  formed  by  con- 
crescence.  The  difference  in  the  two  cases  can  be  acoounted  for  on 
the  assnmption  that  in  the  ring-embryos  the  downgrowth  of  material 
during  the  late  cleavage-stages,  which  takes  place  in  the  normal  egg, 
falls  to  occur,  and  in  consequence  the  embryo  develops  higher  up 
on  the  egg. 

Bryn  Mawr  College,  March  21,  1904. 


Digitized  by 


Google 


The  B^latioii  Between  Normal  and  Abnormal  Development  etc.    lü.  538 


Zusammenfassung. 

1)  Die  Fffoscheier,  bei  denen  die  erste  JPnrobe  das  Materiiil  «o  migleiob 
teilt,  wie  Fig.  1  und  3  zeigen,  können  einem  normalen  Embryo  zum  Urapnoig 
dienen. 

Unregelmäßige  Teilung,  wie  in  Fig.  6  und  7  und  in  Fig.  8  und  -9,  bendit 
wohl  auf  Polyspermie. 

Eine  Analyse  der  Resultate  von  Morgan  nnd  BORi»&  führt  zu  der  Hypo^ 
these,  daß  die  ausnahmsweisen  Fälle  (etwa  8V2®/o)i  in  welchen  die  erste  Teilungs- 
ebene rechtwinklig  zur  Mittelebene  des  grauen  Feldes  steht,  auf  einer  sekundären 
Rotation  des  Eiinhalts  beruht,  welche  die  Spindel  in  eine  neue  Lage  bringt.  Die 
Medianebene  des  Froschembryos  scheint  durch  die  Symmetrieebene  im  Proto- 
plasma im  voraus  gegeben  zu  sein  und  kann  in  diesen  Fällen  entweder  mit  der 
ersten  Furchungsebene  oder  mit  der  Medianebene  des  grauen  Feldes  zusammen- 
fallen, je  nachdem  der  eine  oder  andre  Einfluß  der  stärkere  ist,  d.  h.  je  nach 
der  größeren  Potenz  der  einen  oder  der  andern  Symmetrieebene. 

Die  Stellung  der  Spindel  in  der  Zelle  scheint  durch  Protoplasmabewegungen 
bestimmt  zu  werden,  und  diese  können  wiederum  das  Ergebnis  verschiedener 
innerer  und  äußerer  Bedingungen  sein.  Es  ist  unwahrscheinlich,  daß  die  Ur- 
sache der  Protoplasmabewegungen  fUr  alle  Arten  von  Zellen  dieselbe  ist. 

2)  Die  augenscheinlichen  Beweise  zugunsten  der  Annahme,  daß  die  Schwer- 
kraft die  Lage  des  grauen  Feldes  bestimmt  und  somit  auch  die  Lage  der  Median- 
ebene des  Froschembryos,  schließt  die  Möglichkeit  nicht  aus,  daß  nach  Aus- 
schaltung der  Schwerkraft  (wie  bei  Eathariner  [1903]  und  meinen  eignen  Ver- 
suchen [1903]]  die  Medianebene  des  Embryos  durch  einige  andre  Faktoren  be- 
stimmt werden  kann. 

3}  Die  in  Fig.  16  abgebildeten  Halbembryonen  wurden  durch  Anstechen 
einer  der  beiden  ersten  Blastomeren  vor  Vollendung  der  ersten  Furche  erhalten. 
Die  Diagramme  Fig.  13, 14, 15  zeigen  die  Bildungsweise  eines  derartigen  Embryo 
(Querschnitte  (7,  H,  /).  Der  Kopf  des  Embryo  ist  nahezu  eine  Ganzbildung,  die 
nicht  etwa  durch  nachträgliche  Komplettierung  einer  ursprünglich  halben  Eopf- 
anlage  an  deren  medialer  Seite  zustande  kam,  vielmehr  wurde  der  Kopf  von 
Anfang  an  nahezu  symmetrisch  in  dem  nach  vom  von  der  ersten  Lage  der 
dorsalen  Blastoporuslippe  gelegenen  Material  angelegt 

Eine  Analyse  der  die  Entstehung  eines  Halbembryo  beherrschenden  Be- 
dingungen führt  zu  der  Ansicht,  daß,  wenn  ein  solcher  Halbembryo  zuerst  ge- 
bildet wird,  das  unbeschädigte  Material  der  andern  Seite  nicht  zur  Hervorbrin- 
^ng  der  fehlenden  Hälfte  verwendet  werden  kann,  ohne  daß  es  gleichfalls 
zuerst  den  regulären  Gastrulationsprozeß  zu  der  Zeit  durchlaufen  hat,  in  der 
die  unverletzte  Hälfte  gastruliert  hat. 

4)  Bisweilen  findet  man  Zwergeier  beim  Frosch,  deren  Volumen  nicht 
größer  sein  kann  als  das  halbe  der  normalen  Eier.  Das  Volumen  dieser  Zwerg- 
eier entspricht  also  dem  von  einer  der  beiden  ersten  Blastomeren.  Aus  ihnen 
entstehen  normale  Zwergembryonen.  Die  Zellen  in  diesen  Zwergembryonen  sind 
kleiner  als  die  in  Embryonen  ganzer  Größe,  ein  Anzeichen,  daß  die  kleinen 
Eier  dieselbe  Anzahl  von  Teilungen  zu  durchlaufen  haben,  wie  die  normalen 
Eier.  Die  isolierte  Blastomere  der  Seeigeleier  produziert  dagegen  nur  halb  so 
viele  Zellen,  wie  das  ganze  Ei. 
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6)  Extreme  Formen  von  Spina  bifida  —  Bingembryonen  —  zeigen,  daß 
die  Mednllarplatte  bis  nahe  an  ihr  vorderes  Ende  geteilt  sein  kann.  Es  würde 
ein  Trugschluß  sein,  deshalb  anzunehmen,  daß  im  normalen  Embryo  die  dorsale 
Blastopomslippe  nahe  am  vorderen  Ende  des  Gehirns  beginnt  und  daß  der  Best 
des  Embryo  durch  Concrescenz  entsteht.  Dem  Unterschied  der  beiden  Fälle 
kann  durch  die  Annahme  Rechnung  getragen  werden,  daß  bei  den  Ring- 
embryonen das  Herabwachsen  des  Materials  in  den  letzten  Furchungsstadien 
ausfällt,  welches  bei  normalen  Eiern  stattfindet,  so  daß  bei  jenen  der  Embryo 
hoher  oben  am  Ei  sich  entwickelt. 
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The  Relation  Between  Normal  and  Abnormal  Develop- 
ment (IV),  as  Determined  by  Roux's  Experiment  of  Injur- 
ing  the  First  Formed  Blastomeres  of  the  Frog's  Egg. 

By 

T.  H.  Morgan  and  Ellen  Torelle. 


With  Plate  XXXIÜ. 


Eingegangen  am  25.  April  1904. 

The  object  of  the  experiments  described  in  the  following  pages 
was  two-fold.  In  the  first  place  we  wished  to  make  an  examination 
of  the  immediate  resnlts  of  the  Operation,  first  carried  ont  by  Roux, 
of  injoring  with  a  hot  needle  one  of  the  first  two  (or,  in  some  cases, 
two  of  the  first  fonr)  blastomeres  of  the  frog's  egg.  In  the  light  of 
the  discussion  that  has  taken  place  in  the  last  few  years  in  regard 
to  the  ontcome  of  this  Operation  it  seemed  worth  while  to  make  a 
carefnl  examination  of  the  eggs  soon  after  they  had  been  injored, 
in  Order  to  discover  jnst  what  is  accompüshed  by  injnring  the  eggs 
with  a  hot  needle.  We  wish  to  lay  more  emphasis  on  this  side  of 
onr  resnlts,  althongh  we  have  also  examined  the  later  stages  of 
development  as  well. 

In  the  second  place,  we  have  carried  out  another  series  of  Ope- 
rations which  involves  a  different  set  of  qnestions  althongh  at  the 
same  time  the  qnestion  as  to  the  immediate  resnlts  of  the  iigury  is 
the  same  here  as  in  the  first  case.  The  presence  of  the  »gray  areac 
makes  it  possible  to  determine  which  of  the  first  formed  blastomeres 
lie  on  that  side  of  the  egg  that  nsnally  gives  rise  to  the  head  end 
of  the  embryo.  By  injnring  them  with  a  hot  needle  their  develop- 
ment can  be  delayed,  or  even  prevented,  and  the  qnestion  arises 
whether  nnder  these  circumstances  the  two  »posterior  blastomeres« 
will  give  rise  to  the  posterior  end  of  an  embryo.     Roux  has  also 
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carried  ont  a  few  experiments  of  this  kind.  He  thought  it  probable 
that  tbe  nninjared  part  of  the  egg  gives  rise  to  the  posterior  part 
of  an  embryo  —  a  snggestion  tbat  Bestwig  bas  redieuled,  altboogb, 
as  will  appear,  without  saf&cient  jnstification. 

Into  tbe  controverBies  tbat  have  ariden  oyer  tbis  experiment  we 
bave  DO  wisb  to  enter.  In  a  sense  tbe  experiment  bas  become  a 
classic  one  in  tbe  study  bf  experimental  embryology,  for,  tbrongb  it, 
Roux  was  lead  to  some  important  generalizations,  wbicb  (together 
witb  tbe  earlier  experiments  of  Pflügbr  on  tbe  frog's  egg)  bave 
been  tbe  point  of  departure  for  mncb  of  tbe  later  work. 

Roux's  early  experiments  were  made  by  making  a  needle  quite 
bot  and  sticking  witb  it  two  or  tbree  eggs  successively.  He  states 
tbat,  in  tbis  way,  wbile  tbe  needle  may  bave  been  too  bot  for  tbe 
first  egg,  and  too  cold  for  tbe  last  one,  in  tbe  second  case  it  may 
bave  been  at  tbe  temperature  best  suited  to  kill  tbe  injnred  blasto- 
mere  but  not  to  injure  tbe  otber  one;  or  tbe  first  egg  may  bave  been 
best  in  some  sets,  and  tbe  tbird  in  otbers.  In  tbis  way,  it  may  be 
true,  a  larger  percentage  of  balf-embryos  may  be  obtained,  bnt  tbis 
metbod  will  not  recommend  itself  wben  it  is  necessary  to  find  out 
wbat  cbanges.  tbe  injury  brings  about  in  tbe  egg,  since  it  is  not 
possible  to  teil,  even  approximately,  wbicb  eggs  bave  been  injored 
to  tbe  same  extent,  and  tbe  subsequent  development  depends  lai^ely 
on  tbe  extent  and  tbe  kind  of  injury  caused  by  tbe  bot  needle.  We 
have  tberefore  adopted  a  somewbat  different  procedure.  It  was  first 
determined  by  experiment  about  bow  bot  tbe  needle  must  be  in 
Order  to  insnre  tbat  tbe  injury  be  as  great  as  possible  to  one  blasto- 
mere  without  injuring  tbe  otber.  If  tbe  needle  were  made  botter 
tban  tbis,  botb  blastomeres  were  usually  killed  or  injured;  if  less, 
tbe  blastomere  tbat  is  stuck  will  later  continue,  often  irregularly  it 
is  true,  to  divide.  It  is  difficult,  in  fact,  to  prevent  segmentation 
from  taking  place,  tbougb  it  is  often  confined  to  tbe  Upper  region 
of  tbe  injured  blastomere. 

The  crudeness  of  tbis  metbod  of  kUling  one  of  tbe  blastomeres 
will  we  believe  impress  itself  on  any  one  wbo  familiarizes  bimself 
witb  tbis  experiment.  Compared  witb  the  precision  witb  wbich 
experiments  can  be  carried  out  on  tbe  eggs  of  tbe  sea-arcbinß, 
ctenophores,  cerebratulus,  and  otber  marine  forms,  tbe  experiment 
is  primitive  in  tbe  extreme.  We  may  anticipäte  one  of  our  con- 
clusions  and  State  bere  tbat  we  have  been  mucb  surprised  to  find 
how  difficult  it  is  to  injure,  or  at  least  to  kill,  the  nucleus  of  the 
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injiqred  blastpmere.  Its  amall  aize,  and  the  fact  that  it  lies  so 
deep.  in  tbe  protoplasm,  probably  acconnts  in  part  for  its  escape 
from  tbe  effects  of  tbe  beated  needle,  wbicb  is  no  donbt  greatly 
oooled  before  it  reacbes  tbe  region  of  tbe  nucleus.  Nevertbeless, 
comparing  all  cur  resnlts  witb  tbose  of  Boux,  we  believe  tbat  tbe 
ligury  tbat  we  bave  made  is  as  serioas,  if  not  more  so,  than  tbat 
wbicb  be  brongbt  about. 

In  tbe  spring  of  1902  one  of  us  operated  on  over  four  bnndred 
eggs  of  Bana  palustris  at  tbe  two-,  and  fonr-cell  stages.  Tbe  needle 
was  intentionally  made  very  bot  and  in  consequence  most  of  tbe 
e^s  were  completely  killed;  so  tbat  of  tbose  tbat  survived  it  was 
quite  certain  tbat  almost  tbe  maximnm  injury  tbat  tbey  will  stand 
bad  been  done  to  tbem.  In  tbe  best  lots  only  irom  four  to  ten  eggs 
out  of  eacb  fifiy  tumed  ont  well.  All  of  tbe  eggs  were  kept  under 
obseryation  for  several  bours  after  tbe  Operation.  It  was  found  tbat 
wben  tbe  needle  was  tbmst  into  tbe  egg  as  mueb  as  45  degrees,  or 
more  from  tbe  top  of  tbe  first  furrow,  tbat  tbe  upper  part  of  tbe 
injnred  blaatomeres  almost  invariably  split  off  small  cells,  sbowing 
tbat  tbe  nnclens  bad  not  been  serionsly  injured,  if  injnred  at  all. 
Wben  tbe  needle  was  tbmst  in  nearer  to  the  top  of  tbe  egg,  some 
of  tbe  protoplasm  of  tbe  otber  blastomere  was  generally  injnred 
altbongb,  as  stated  above,  tbe  nnclens  nearly  always  escaped  serions 
injnry. 

In  tbose  cases  in  wbicb  tbe  anterior  two  of  tbe  first  four 
blastomeres  were  stnck  tbe  eggs  were  separated  into  two  lots.  In 
one  lot,  a),  tbe  injnred  balf  bad  subseqnently  divided  (generally  only 
at  tbe  top  at  first).  Tbe  posterior  lip  of  tbe  blastopore  appeared 
later  on  tbe  uninjnred  side,  bnt  its  appearance  was  generally  delayed, 
and  nsnally  a  pigmented  line  extended  on  one  or  botb  sides  into 
tbe  region  of  tbe  injnred  balf,  wbere  subseqnently  a  dorsal  lip 
sometimes  appeared.  Wben  no  segmentation  took  place  in  tbe  injn- 
red cells,  lot  b),  most  of  tbe  egg  died  witbout  forming  a  blastopore. 
In  a  few,  a  posterior  lip  appeared,  but  again  it  seemed  tbat  tbis 
took  place  in  only  tbose  cases  (possibly  witb  rare  exceptions)  in 
wbicb  some  evidence  of  tbe  lateral  lips  could  be  detected  on  tbe 
injnred  balf  of  tbe  egg,  sbowing  tbat  tbis  part  bad  not  been  com- 
pletely killed. 

In  a  few  otber  experiments  tbe  two  posterior  blastomeres 
were  stuck.  If  tbe  injury  was  not  too  extensive,  tbe  anterior  un- 
injnred balf  of  tbe  egg  produced  a  dorsal  lip  (as  in  tbe  normal  egg), 
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which  grew  downwards  towards  the  injured  half.  Whether  a  half 
anterior  embryo  wonld  develop  in  such  cases,  as  Roux  Claims,  er  a 
whole  embryo  of  half  size,  i.  e.,  one  reduced  proportionately  to  the 
half  size  of  the  material,  conld  not  be  determined  definitely.  No 
donbt  either  resnlt  might  take  place,  depending  upon  whether  or 
not  the  protoplasm  shifted  in  the  nninjured  blastomere,  and  also 
possibly  depending  npon  the  extent  of  injury  done  to  the  injured 
cells,  although  this  is  more  uncertain. 

Another  possibility,  which  does  not  seem  to  have  been  fully 
considered  heretofore,  was  also  taken  into  consideration.  An  at- 
tempt  was  made  to  see  if  the  results  obtained  are  diflferent  if  the 
Operation  is  made  at  a  time  when  the  first  cleavage  furrow  has  just 
appeared,  or  if  made  at  a  time  when  the  cell-wall  has  divided  the 
Contents  of  the  egg  into  two  parts.  In  the  former  case  it  is  con- 
ceivable  that  the  Operation  might  prevent  the  further  formation  of 
the  cleavage-furrow.  and  at  the  same  time  kill  one  of  the  first  two 
nuclei;  in  which  case  the  contents  of  the  egg  would  remain  con- 
tinuous,  so  that  the  injured  side  might  become  incorporated  into  the 
other  half,  a  »postgenerationc  of  a  rather  unique  kind.  In  fact,  if 
sticking  the  egg  before  the  cleavage  plane  has  passed  through  pre- 
yents  the  further  advance  of  this  furrow,  then  it  must  often  occur 
that  the  interior  is  continuous  from  side  to  side,  because  as  a  rule 
the  first  furrow  is  not  usually  completed  until  just  before  the  second 
furrow  appears,  and  it  is  during  this  time  that  the  Operation  would 
be  carried  out.  It  has  been  shown  by  one  of  us  that  the  develop- 
ment  of  the  second  spindles  goes  on  during  the  time  that  the  first 
furrow  is  completing  itself  They  may  develop  so  far  that  the 
chromosomes  have  divided  at  the  equatorial  plate  by  the  time  that 
the  first  furrow  has  reached  the  lower  pole. 

The  experiment  showed  that  when  one  side  was  stuck  before 
the  furrow  had  gone  very  far  that  the  furrow  completed  itself.  This 
might  have  been  anticipated  had  it  been  known  how  seldom  the 
nucleus  of  the  blastomere  is  killed,  and  indeed  it  is  not  improbable 
that  the  division  of  the  protoplasm  might  have  completed  itself  even 
if  the  nucleus  had  been  actually  killed  i).  The  question  of  the  im- 
portance  of  the  cell  wall  will  be  later  considered  from  a  somewhat 
difierent  jtbint  of  view. 


1)  Ab  in  those  cases  in  which  a  piece   of  a  dividing  egg  or  of  a  Proto- 
zoon iä  cut  off  and  the  division  completes  itself  in  the  non-nucleated  piece. 
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Döring  the  spring  of  1903  we  repeated  these  experiments  and 
in  the  antumn  and  winter  abont  125  of  the  best  eggs  that  had  been 
preserved  in  various  stages  were  sectioned. 

In  fifty-five  eggs,  one  of  two  blastomeres  were  stuck;  in  seventy 
five,  the  two  anterior  of  the  first  fonr  blastomeres  had  been  operated 
upon.  Some  eggs  were  preserved  in  formalin;  but  the  greater  number 
were  killed  in  corrosive-acetic  and  preserved  in  alcohol.  With  the 
exception  of  abont  a  dozen  slides  which  were  stained  in  Delafield's 
haematoxylin  followed  by  Orange  G,  the  sections  were  stained  in 
borax  carmine  followed  by  Lyon's  blne. 

The  injnred  eggs  were  killed  at  regulär  intervals;  either  im- 
mediately  after  the  Operation,  so  that  the  effects  of  the  injury  could 
be  noted;  or  after  one-half,  after  one,  two,  three,  fonr,  six,  seven, 
or  eight  hours.  None  were  killed  after  the  eight  hour  interval  un- 
til  twenty-four  hours  had  elapsed,  and  after  that,  eggs  were  allowed 
to  develop  one,  two,  three,  and  five  days. 

The  needle  was  heated  before  eaeh  Operation  and  applied  at  a 
point  in  the  periphery  as  near  as  possible  to  the  supposed  position 
of  the  nucleus  of  the  blastomere  to  be  operated  upon.  Sections 
show,  however,  that  it  is  seldom  possible  to  kill  the  nucleus  of  the 
cell  that  is  stuck,  and  very  difficult  to  prevent  injury  being  done  to 
the  protoplasm  of  the  blastomere  which  is  not  operated  upon.  It  is 
also  practically  impossible  by  this  method  to  injure  two  of  the  fonr 
blastomeres  exactly  in  the  same  way,  or  to  the  same  extent,  so 
that  as  will  be  seen  hereafter  the  subsequent  development  of  eggs, 
similarly  operated  upon,  may  be  diflferent.  It  is  therefore  impossible 
to  obtaiu  successive  stages  of  development  for  comparison;  i.  e.  out 
of  serial  sections  of  one  hundred  and  twenty-five  eggs,  no  one  series 
can  be  used  to  absolutely  determine  what  has  taken  place  in  an 
earlier  or  later  stage  of  development  in  another  series. 

The  results  of  the  Operation  can  be  described  under  two  heads: 

1)  Effects  upon  the  nucleus. 

2)  Effect  upon  the  protoplasm  and  yolk. 

The  nucleus  of  the  injnred  blastomere  is  sometimes,  although 
rarely  killed.  In  abont  10  per  cent  of  the  blastomeres  operated 
upon,  there  is  little  doubt  that  the  nucleus  had  been  killed.  The 
nucleus  may  remain  uninjured,  dividing  normally;  or  it  may  become 
fragmented  or  vacuolated.  When  the  nucleus  remains  uninjured,  it 
divides  normally  even  in  greatly  injured  protoplasm.    The  maximum 
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of  mjary  to  the  protoplasm  In  whioh  the  nnden»  ean  atill  divide 
cannot  of  eonrse  be  determined  from  tbe  BectioBs.  KaryokmesiB  ig 
dearly  seen  to  take  place  in  the  Injnred  as  well  as  in  the  nninjnred 
cells,  nntil  the  beginning  of  gaBtrolation.  In  cases  of  yacnolisation, 
the  nuclei  become  large  and  clear  and  threads  and  dots  are  seen  in 
them.  SomeMmeB  tbe  chromatin  is  aggregated  at  the  side  of  the 
nuclear  membrane.  No  division  of  these  nndei  has  been  discorered 
althongh  all  the  nuclei  in  the  cellnlated  portion  maj  be  vacaolated. 
In  early  derelopmentai  stages,  the  nuclei  are  snrronnded  by  dense 
pigment,  and  the  nuclei  themselyes  are  large  and  do  not  stain  deeply. 
In  blastula  and  gastrula  stages  less  pigment  is  present  around  the 
nuclei,  and  the  latter  are  small  and  Btain  deeply. 

The  protoplasm  appears  to  be  less  resistent  tban  the  nueleos  to 
heat  and  to  mechanical  injuries.  The  protoplasm  may  be  displaced^ 
and  a  Streaming  movement  seems  frequently  to  follow  the  Operation 
with  a  bot  needle.  In  some  cases,  the  walls  between  the  injored 
and  uninjured  blastomeres  are  broken  down,  bringing  about  a  mingling 
of  the  protoplasm.  From  fhis  it  is  obyious  that  nucleolisation  of 
the  iigured  from  the  uninjured  blastomere  might  easily  take  place, 
if  the  nudeus  of  the  injured  blastomere  were  killed  or  its  division 
delayed.  In  an  egg  so  injured  there  is  no  eyidence  to  show  that 
the  regulär  sequences  of  diyision  follow;  but  sections  do  show  that 
a  small  part  of  an  egg,  interiorly  situated  may  become  cellolated 
without  giying  any  extemal  eyidence  of  the  fact.  Yacuolisation  does 
not  preyent  the  protoplasm  from  forming  cells:  on  the  contrary, 
greatly  yacuolated  protoplasm  becomes  cellnlated  and  passes  through 
the  yarious  deyelopmental  stages  to  the  gastrula,  beyond  which  it 
has  not  been  obseryed.  The  protoplasm  of  the  exoyates  is  also 
frequently  seen  to  become  cellnlated,  the  cell-diyision  continuing  for 
seyeral  days. 

The  yolk  is  easily  injured  and  becomes  disorganized  as  a  result 
of  comparatiyely  slight  injuries.  Diyision  of  the  protoplasm  followB 
nuclear  division  in  the  majority  of  cases;  but  nuclear  division  in  the 
injured  yolk  frequently  takes  place  without  a  corresponding  division 
of  the  yolk.  The  peripheral  portion,  richer  in  protoplasm  divides 
first  in  case  of  injury,  and  then  division  proceeds  towards  the  in« 
terior  of  the  yolk. 

In  eggs  killed  immediately  after  the  Operation  it  is  not  possible 
to  teil  whether  the  nucleus  of  the  operated  blastomere  has  been  killed. 
After  an  hour  or  more  its  condition  can  be  more  accurately  ascertained. 
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Sifice  it  is  practically  impossible,  with  the  method  employed  to  in- 
jure  all  eggs  in  the  same  way  or  to  the  same  extent;  and  since  the 
snbfteqaent  hietory  of  an  egg  depends  largely  upon  the  extent  of  the 
iajary,  it  is  difficalt  to  make  a  general  Statement  of  resnlts.  There- 
fore,  in  the  following  acconnt,  where  a  detailed  description  is 
giyen,  the  conditions  in  some  individnal  eggs  are  taken  as  more  or 
less  typical  ^f  the  conditions  in  all,  althongh  many  different  com- 
binations  of  conditions  will  remain  unnoticed.  The  blastomere  which 
has  been  operated  upon  is  spoken  of  as  >injared«;  the  blastomere 
not  operated  upon  as  >nniDJared<. 

Eggs  killed  in^mediately  after  the  Operation  or  ten  minntes  later 
show  one  or  more  of  the  following  conditions: 

Egg  no.  1.  No  visible  eflfect  except  an  ontflow  of  substance, 
and  a  heayy  deposit  of  pigment  in  the  injured  region. 

Egg  no.  2.  The  wall  between  the  injured  and  aninjnred  blasto- 
meres  has  become  raptnred,  and  a  mingling  of  the  contents  of  the 
two  blastomeres  has  foUowed. 

Egg  no.  3.  The  division-wall  in  this  egg,  stuck  three-fourths  of 
an  hour  after  segmentation  began,  has  disappeared.  The  nueleus  of 
the  uninjured  blastomere  is  in  karyokinetic  division.  The  condition 
of  the  nncleus  in  the  injured  blastomere  cannot  be  made  out  with 
certainty. 

Egg  no.  4.  In  the  interior  of  the  egg,  in  the  region  of  the 
nncleus,  there  are  rather  large  areas  of  granulär  material,  the  origin 
of  which  is  not  clear.  The  nncleus  of  the  uninjured  blastomere  is 
apparently  uninjured  and  in  process  of  diyision.  The  condition  of 
the  nncleus  in  the  injured  blastomere  could  not  be  ascertained. 

When  killed  one-half  hour  after  the  Operation  the  conditions  appear 
to  be  similar  to  those  described  in  eggs  killed  immediately.  In  some 
cases,  the  nueleus,  but  not  the  protoplasm  of  the  operated  blastomeres 
has  diyided,  while  the  uninjured  blastomeres  show  normal  division. 
The  granulär  areas  already  spoken  of  are  offcen  conspicuous.  Injury 
to  and  displacement  of  the  wall  between  injured  and  uninjured  blas- 
tomeres as  Seen  in  Fig.  1  is  frequent  and  in  one  case,  at  least,  the 
yolk-parts  had  become  continuous. 

After  one  hour,  the  egg  may  appear  to  be  in  the  same  condi- 
tion as  those  killed  immediately  after  the  Operation;  or  the  uninjured 
blastomeres  may  have  divided  normally,  the  injured  abnormally, 
according  to  the  extent  of  the  injury.  In  this  series  the  following 
conditions  were  found  in  three  eggs: 
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Egg  no.  1  (Fig.  2).  Two  of  four  blastomeres  were  Btnck;  The 
diyision  of  the  nucleus  and  of  the  protoplasm  has  proceeded  nor- 
mally,  the  division  taking  place  regularly  bnt  more  slowly  in  one 
of  the  two  injured  blastomeres.  In  this  blastomere,  the  nucleus  only 
has  divided  preparatory  to  the  fonrth  division  while  in  the  oninjnred 
blastomeres  the  protoplasm  also  has  diyided. 

Egg  no.  2.  One  of  two  blastometes  had  been  stuck.  No  nnclens 
foond  in  the  injnred  blastomere.  Nnclear  division  had  taken  place 
in  the  oninjnred  blastomere. 

Egg  no.  3.  One  of  two  blastomeres  had  been  stuck.  The  wall 
between  the  injured  and  the  nninjured  blastomere  had  been  drawn 
toward  the  point  of  injury  and  the  nnclens  and  protoplasm  of  the 
injnred  blastomere  had  been  displaced. 

After  two  hours,  the  protoplasm  in  the  nninjured  blastomeres 
had  divided,  the  nnclei  of  the  injured  blastomeres  had  also  divided, 
but  the  protoplasm  showed  peripherally,  indentations  only,  not  com- 
plete  division. 

In  other  eggs  no  changes  seem  to  have  taken  place  that  are 
different  from  those  shown  when  the  egg  was  killed  at  once.  For 
this  series,  the  foUowing  cases  will  indicate  the  results: 

Egg  no.  1.  In  this  egg,  the  two  anterior  of  the  first  four  blas- 
tomeres had  been  stuck.  In  the  two  injured  blastomeres,  nnclear 
division  had  taken  place,  bnt  the  protoplasm  gave  no  indications  of 
division.  One  of  the  nninjured  blastomeres  had  divided  regularly 
and  corresponded  to  the  normal  16-cell  stage;  the  second  nninjured 
blastomere  exhibited  irregulär  indentations  of  the  protoplasm  only, 
but  not  complete  division.  The  nnclei  appeared  normal  and  were 
surrounded  by  pigment.  The  cell-wall  between  the  first  two  blasto- 
meres could  not  be  found. 

Egg  no.  2.  One  of  two  cells  had  been  stuck.  No  division  of 
the  nnclei  or  protoplasm  had  taken  place  since  the  iujury  was  made. 
The  wall  between  the  injured  and  the  nninjured  blastomeres  had 
been  mptured  in  the  middle  third  of  the  egg. 

Egg  no.  3.  The  wall  between  the  two  nninjured  blastomeres 
has  become  greatly  displaced,  but  is  not  broken.  The  wall  between 
the  two  injured  blastomeres  has  disappeared  except  in  the  middle 
of  the  egg  where  it  is  present.  No  nuclear  division  has  taken  place 
in  any  blastomere. 

In  sections  of  an  egg  killed  after  three  hours,  in  which  one  oi 
two  blastomeres  had  been  stuck,  the  nninjured  blastomere  has  divided 
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normally  and  the  nucleus  of  the  injured  half  has  divided  several 
tmies,  but  no  division  of  the  protoplasm  has  follöwed.  In  sections 
of  an  egg  where  two  of  four  cells  had  been  operated  upon,  the 
walls  had  been  broken  down  effeoting  an  interchange  of  material  be- 
tween the  injured  and  oninjnred  blastomeres;  nnclei  in  karyokinetie 
division  were  seen,  but  neither  protoplasm  nor  yolk  have  divided. 

An  egg  killed  four  hours  after  an  Operation  on  one  of  two 
blastomeres  showed  the  uninjured  blastomere  in  a  stage  correspond- 
ing  to  a  normal  one-half-16-cell  stage;  i.  e.,  it  contained  eight  cells 
with  the  planes  of  cleavage  normal.  The  nucleus  in  the  injured 
blastomere  had  been  killed. 

In  four  eggs,  in  which  two  of  four  blastomeres  had  been  oper- 
ated on,  the  yolk-part  had  not  divided;  in  two  of  these  eggs  the 
entire  protoplasmic  part  had  divided;  in  the  other  two,  the  more 
protoplasmic  part  was  nucleated  but  not  cellulated. 

After  six  hours,  an  egg  in  which  one  of  two  blastomeres  had 
been  stuck  showed  no  indications  of  cell-walls,  but  several  nuclear 
divisions  had  taken  place.  In  another,  the  upper  hemisphere  had 
divided  and  appeared  like  that  of  a  normal  morula;  no  division  of 
the  yolk  could  be  made  out,  although  a  few  nuclei  were  seen  in  it. 
The  middle  of  the  yolk  had  become  disintegrated. 

In  an  egg  killed  after  six  hours,  in  which  two  of  four  blasto- 
meres had  been  stuck,  no  cell-walls  could  be  seen,  but  the  nuclei 
were  dividing.  In  another,  the  entire  upper  half  of  the  uninjured 
blastomere  had  divided,  and  corresponded  to  a  normal  16-cell  stage, 
but  the  yolk  contained  no  nuclei. 

Fig.  3  represents  a  section  through  an  egg  in  which  two  of  four 
blastomeres  were  stuck.  The  demarcation  line  between  one  injured 
and  one  uninjured  blastomere  is  very  distinct,  as  seen  in  the  figure. 
The  uninjured  blastomere  has  divided  normally  and  delamination  has 
begun.  The  nucleus  of  the  injured  blastomere  has  divided  and  the 
nuclei  are  surrounded  by  dense  pigment  deposits,  but  no  cell-form- 
ation  has  foUowed.  In  sections  through  the  other  injured  and  un- 
injured blastomeres  of  the  same  egg  (not  figured)  the  more  proto- 
plasmic part  of  the  injured  blastomere  has  divided,  the  yolk  is 
nucleated  but  undivided.  This  egg  illustrates  the  complexity  of  the 
conditions  following  an  injury  to  two  of  four  blastomeres  and  shows 
how  unsafe  it  is  to  draw  conclusions  from  comparatively  late  stages 
of  development  only;  for,  in  the  blastula  and  gastrula  stages,  the 
boundaries  between  the  blastomeres  become  less  distinct,  and  it  is 
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impossible  to  determine  absolntely  ihe  origin  of  certain  cells  the 
Position  of  which  leayoB  their  origin  in  doubt. 

After  seven  honrs,  when  two  of  fonr  blastomeree  had  been 
stnck,  the  nninjnred  blastomeres  exhibited  an  irregnlar  division  eor- 
responding  to  the  normal  momla-stage,  while  a  few  cells  had  fonned 
in  the  injnred  ones,  farthest  from  the  point  of  injnry. 

After  eight  honrs  an  egg  in  which  one  of  the  first  two  blasto- 
meres had  been  stnck,  shows  a  great  nnmber  of  nnelear  divisions 
in  the  upper  half  of  the  egg,  bnt  the  nnclei  are  vacnolated;  grannlar 
areas  appear  in  the  yolk,  and  there  are  indieations  of  cell-division 
in  the  lower  hemisphere. 

Between  the  eight  and  twenty-fonr  honr  series,  no  eggs  were 
killed.  In  sections  of  embryos  killed  twenty-fonr  honrs  after 
sticking  one  of  the  first  two  cells,  the  foUowing  resnits  were  ob- 
tained: 

Egg  no.  1.  The  waUs  between  the  injnred  and  nninjnred  blasto* 
mores  seem  to  haye  disappeared,  and  the  entire  protoplasm  and  yolk 
of  the  two  have  become  greatly  yacnolated;  neyertheless,  both  proto- 
plasm and  yolk  are  nucleated  thronghont,  bnt  no  cells  haye  fonned 
in  any  part.    The  nnclei  are  snrrounded  by  pigment. 

Egg  no.  2.  The  more  protoplasmic  part  of  both  iiynred  and 
nninjnred  blastomeres  has  diyided,  bnt  a  blastnla  cayity  has  not 
fonned,  and  the  yolk  is  not  nucleated.  The  cells  are  round,  and 
those  in  the  interior  are  sometimes  smaller  than  those  at  the  surface. 
The  nnclei  are  snrrounded  by  pigment. 

Egg  no.  3.  The  more  protoplasmic  parts  of  both  injnred  and 
uninjured  blastomeres  haye  become  cellulated,  and  a  portion  of  the 
yolk  adjacent  to  the  cellulated  protoplasm  has  diyided.  No  blastnlar 
cayity  has  formed,  and  the  cells  are  round  or  irregulär  in  outline. 
The  condition  of  the  nnclei  could  not  be  ascertained. 

Egg  no.  4  (Fig.  4).  One  of  two  blastomeres  had  been  stuck. 
The  entire  uniigured  blastomere  ha«  diyided.  The  protoplasmic 
portion  of  the  injnred  blastomeres  is  nucleated;  the  yolk-part  is 
sparcely  nucleated.  The  uppermost  portion  is  diyided  into  cells 
continuous  with  those  forming  the  roof  of  the  segmentation-cayity. 
In  the  periphery  of  the  injnred  blastomere  and  close  to  the  point 
of  injnry,  at  a  point  farthest  from  the  cellulated  parts  of  the  un- 
injured blastomere,  a  small  group  of  cells  is  seen.  Since  this  group 
of  cells  is  remoyed  from  the  uninjured  blastomere  and  connected 
with  the  other  cells  by  only  a  Single  line  of  superficial  and  imper- 
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fectty  ffsparated  cells,  there  can  be  little  doubt  that  the  nnclei  of 
these  cells  haye  been  derived  from  the  nucleas  of  the  injnred  blas- 
tomere.  Fig.  5  represents  a  section  of  the  same  egg  cut  at  a  dif- 
ferent  level.  This  shows  the  injared  part  nucleated  bat  not  celln- 
lated. 

In  the  foUowing  series,  two  of  the  first  four  blastomereg  were 
injared,  and  the  eggs  killed  after  twenty-foor  hoars: 

Egg  no.  1.  The  pTOtoplasmie  part  of  the  two  injared  blasto- 
meres  has  divided  into  large  and  irregulär  cells  containing  naolei 
sarroonded  by  dense  pigment.  The  yolk-part  of  the  injared 
blastomeres  contains  a  few  naolei,  bat  no  cells  haye  formed  and  a 
blastala-cayity  is  not  present.  The  protoplasm  of  the  uninjared 
blastomeres  has  also  diyided  irregularly.  A  blastola  cavity  is  present 
with  the  andivided  bat  nucleated  yolk  as  the  floor. 

Egg  no.  2.  The  injared  blastomeres  contain  a  few  large  soat- 
tered  nuclei  sarroonded  by  dense  pigment.  Whether  cells  haye  been 
added  to  the  roof  of  the  segmentation  cayity  from  the  injared  blasto- 
meres cannot  be  determined.    The  uninjared  part  is  divided. 

Egg  no.  3.  There  is  a  clear  demarcation  line  between  the  in- 
jared and  the  uninjared  blastomeres.  The  entire  protoplasm  and 
yolk  of  one  uninjared  blastomere  has  divided,  a  well  developed 
»half«  segmentation  cavity  is  found  in  the  cellulated  part.  The 
protoplasm  of  the  second  uninjared  blastomere  has  also  divided, 
with  the  exception  of  a  portion  adjacent  to  one  of  the  injured  blasto- 
meres in  which  no  nuclei  can  be  seen.  The  more  protoplasmic  part 
of  the  two  injured  blastomeres  is  nucleated  and  a  few  cells  lying  at 
the  edge  of  the  segmentation-cavity,  have  become  separated  off. 

Egg  no.  4.  Injured  and  uninjared  blastomeres  have  divided  into 
about  twenty  cells.  The  nudei  appear  normal  and  are  surrounded 
by  dense  pigment. 

Egg  no.  5  (Fig.  6).  The  walls  between  the  two  injured  and  the 
two  uninjured  blastomeres  are  distinctly  seen,  and  is  unbroken  through- 
out  its  extent.  The  uninjured  blastomeres  haye  become  cellulated, 
the  cell-walls  being  indistinct  in  the  yolk-part.  A  blastula-cavity 
has  formed  and  presents  the  appearance  of  a  »half-blastula«  cavity. 
The  material  of  the  injured  blastomeres  is  nucleated,  the  nuclei  being 
surrounded  by  dense  pigment.  A  Single  cell  has  formed  at  the 
surface  of  the  more  protoplasmic  portion  of  one  injured  blastomere, 
not  far  from  the  boundary  between  the  iigured  and  uninjured  blasto- 
meres.   But  since  the  first  wall  between  the  two  blastomeres  gives 
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no  evidence  of  having  been  broken,  and  since  this  cell  is  not  imme- 
diately  adjacent  to  the  cells  of  the  uninjored  blastomere,  it  is  pro- 
bable that  the  cell  has  formed  abont  a  nnclens  which  originated 
from  the  nudens  of  the  injured  blastomere.  The  exovate  is  not 
large  and  appears  to  contain  no  nnclear  material. 

In  eggB  killed  forty-eight  hoars  after  one  of  two  blastomeres 
has  been  operated  upon,  the  following  results.  were  obtained: 

Egg  no.  1  (Fig.  7).  In  this  egg  the  yolk  of  the  nninjnred  blasto- 
mere is  not  completely  divided,  the  more  protoplasmic  part,  howeyer, 
is  diyided  into  small  cells.  A  large  segmentation-cavity  is  present 
the  roof  of  which  extends  over  onto  the  injnred  side.  No  nnclei  are 
present  in  the  yolk  of  the  injnred  side  below  the  level  of  the  in- 
jury  which  is  somewhat  to  the  side.  Whether  ihe  cells  of  the  roof 
of  the  segmentation-cavity  on  the  injnred  side  have  come  from  the 
nnclens  of  the  injnred  blastomere,  or  whether  the  cells  of  the  nn- 
injnred side  have  extended  over  in  this  direction,  cannot  now  be 
definitely  determined. 

Egg  no.  2.  The  egg  is  fiUed  with  pigment-spots  contaimng, 
withont  donbt,  nnclei.  The  only  cells  present  are,  cnrionsly  enongh, 
those  in  the  region  of  the  injnry.  The  other  half  and  mnch  of  the 
injnred  part  is  not  cellnlated. 

When  the  two  anterior  of  the  first  fonr  blastomeres  were  stnck 
and  the  egg  killed  after  forty-eight  honrs,  the  following  conditions 
were  seen: 

Egg  no.  1  (Fig.  8).  Both  of  the  nninjnred  blastomeres  have 
diyided,  the  bonndary  between  the  injured  and  the  nninjnred  being 
clearly  marked  in  the  yolk-region  below  the  blastnla-cavity.  In  the 
roof  of  the  cavity,  the  material  of  which  has  divided  very  atypically, 
the  wall  between  the  blastomeres  seems  to  have  disappeared  and  the 
material  of  the  blastomeres  has  become  continnons.  The  injnred 
blastomeres  are  vacuolated  bnt  nucleated.  It  is  not  possible  to  as- 
certain  definitely  whether  any  cells  have  formed  in  the  more  proto- 
plasmic part  near  the  roof  of  the  blastula-cavity.  In  the  nninjnred 
blastomeres  an  invagination  has  begnn,  which  is  probably  the  posterior 
lip  of  the  blastopore. 

Egg  no.  2.  The  more  protoplasmic  parts  of  both  injnred  and 
nninjnred  blastomeres  have  divided,  and  exhibit  small,  ronnd  cells, 
with  apparently  normal  nnclei.  The  yolk  of  the  injured  blastomeres 
has  become  nucleated  but  not  cellnlated;  the  yolk  of  the  nninjnred 
blastomeres  is  cellnlated,   the  nuclei  normal,   and  an  invagination, 
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probably  the  posterior  lip  of  the  blastopore,  has  begnn.  The  exoyate 
exhibits  cells  which  appear  in  form  and  size,  like  those  of  the  cel- 
lulated  protoplasmic  parts  in  the  blastomeres. 

Egg  no.  3.  There  iß  a  clear  demarcation  line  between  the  in- 
jured  and  uninjured  blastomeres.  The  peripheral  portion  only  of  a 
part  of  the  more  protoplasmic  region  of  the  injured  blastomeres  has 
diyided,  and  the  yolk  is  greatly  yacnolated  and  disorganized.  Both 
protoplasm  and  yolk  of  the  nninjnred  blastomeres  have  divided  and 
the  nnclei  are  small  and  deeply  stained. 

Egg  no.  4  (Fig.  9).  In  this  egg  there  is  a  large  segmentation- 
cayity  covered  by  a  roof  of  small  cells  (three  or  four  layers  deep). 
The  protoplasm  and  the  yolk  of  the  uninjured  side  is  divided 
into  cells  that  appear  to  be  normal.  An  indentation  on  the  side, 
produced  by  the  drawing  in  of  yolk-cells  whose  outer  ends  are 
pigmented,  probably  represents  a  blastoporic  rim  (posterior  lip?j. 
The  yolk  of  the  two  injured  cells  below  the  region  of  injury  is 
entirely  without  nuclei.  This  means,  either  that  nuclei  of  the  two 
injured  cells  have  been  drawn  out  into  the  exovate  (of  which  there 
is  no  direct  evidence  and  which  has  not  been  shovm  in  any  other 
case)  and  the  roof  of  the  segmentation  cavity  has  extended  over  to 
the  other  side,  or,  the  upper  part  of  the  injured  blastomeres  have 
divided  and  helped  to  form  the  roof  of  the  segmentation-cavity,  but 
none  of  the  nuclei  have  been  able  to  pass  through  the  injured  region 
into  the  yolk  below. 

Egg  no.  5.  The  two  uninjured  blastomeres  have  divided  re- 
gularly  and  exhibit  normal  cells  and  nuclei.  The  peripheral  proto- 
plasm of  the  two  injured  blastomeres  has  divided  normally,  and, 
together  with  the  two  uninjured  blastomeres,  formed  an  abnormal 
gastrula  having  a  very  large  yolk-plug.  The  invagination  is  deep 
on  the  uninjured  side,  and  is  pigmented,  resembling  more  the  pos- 
terior end  of  the  gastrula.  Only  faint  traces  of  the  dorsal  lip  can 
be  Seen  and  even  this  is  uncertain. 

Egg  no.  6.  The  protoplasmic  parts  of  the  injured  and  uninjured 
blastomeres  have  become  greatly  vacuolated.  A  superficial  group  of 
cells  containing  abnormally  large  nuclei  has  formed  on  the  top  of 
the  egg.  There  are  no  other  cells.  The  yolk  has  become  nucleated 
throughout,  but  not  cellulated.  A  blastula  cavity  is  not  present,  but 
large  vacuoles  are  found  in  the  interior  of  the  egg. 

Egg  no.  7.  The  more  protoplasmic  parts  of  the  two  uninjured 
blastomeres  have  divided  into  irregulär  cells,  some  of  which  contain 
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abnormal  nuclei,  others  apparently  nonnal  naelei.  The  yolk  iB 
vacuolated  bat  nncleated,  and  in  the  region  acyacent  to  the  eellnlated, 
mofe  protoplasmic  parts,  it  ig  also  oellalated.  The  protoplaem  of  the 
injured  blastomereB  is  cellnlated.  only  at  the  sorface  and  adjacent  to 
the  injury,  becanse  here  the  protoplasm  has  accamnlated  after  the 
outflo^  foUowing  the  injnry.  The  yolk  of  the  injared  blastomeres 
has  become  nncleated,  bat  no  eells  have  formed. 

The  embryos  killed  after  three  and  after  five  days  were  all  irom 
eggs  in  which  the  two  anterior  of  the  first  fonr  blastomeres  had  been 
Stack.  A  detailed  description  is  onneoessary  as  the  conditions  are 
in  many  ways  similar  to  thoae  deBcribed  for  the  forty^eight  honr 
Beries,  with  the  difference  that  some  of  the  eggs  had  advaneed 
further  in  development.  Among  the  eggs  killed  after  three  days, 
some  had  not  gone  further  than  the  blastnla-stage,  others  had  gas- 
tralated.  In  the  greater  nomber,  the  protoplasm  of  the  entire  e^ 
is  divided,  and  the  yolk  is  sometimes  nucleated,  sometimes  non- 
nucleated,  bat  usaally,  even  when  nacleated,  not  oellalated.  In  many 
saoh  embryos,  particalarly  in  those  which  had  gastrnlated,  the  nuclei 
are  small,  roand,  and  deeply  stained,  the  cells  small  and  regalar. 

Figs.  8,  10,  11,  12,  represent  transverse  sections  throngh  the 
anterior,  middle,  and  posterior  regions  of  an  embryo  five  days  old. 

From  Fig.  10,  which  represents  a  section  throngh  the  anterior 
end  of  the  embryo,  it  is  seen  that  in  this  region  the  nerye-platos 
are  almost  complete;  i.  e.  the  one  on  the  nninjured  side  appears  like 
that  in  a  normal  embryo,  while  the  other  is  not  fnlly  deyeloped.  A 
mesoderm  layer  has  formed  on  both  sides,  the  one  on  the  injared 
side  being  narrower  than  that  on  the  nninjared  side,  bat  continnoas 
with  it.  Ectoderm  and  mesoderm  cells  are  small  and  contain  normal 
nuclei;  bat  some  of  the  yolk-cells  are  atypical,  and  their  nuclei  are 
abnormally  large  or  surroonded  by  dense  pigment. 

Fig.  11  is  a  section  throngh  the  middle  of  the  embryo.  The 
nerve-plate  of  the  injared  side  is  greatly  reduced  in  size.  The  chorda 
is  Seen  to  occnpy  a  median  position  with  respect  to  the  nerye-plates, 
a  Position  which  it  would  occupy  in  the  normal  embryo.  Some 
mesoderm  is  seen  in  the  more  protoplasmic,  dorsal  side  of  the  in- 
jared part,  bat  the  cells  in  the  yolk  are  irregulär  in  form  and  size 
and  do  not  form  distinct  germ-layers.  A  large  area  in  the  interior 
of  the  yolk  is  disorganized. 

Fig.  12  shows  a  section  throngh  the  region  of  the  blastoporic 
invagination  which  extends  over  to  the  undivided  material  of  the 
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injured  half,  which  is  nucleated  büt  not  cellulated.  From  the  pre- 
cediBg  account  it  is  evident  that  moBt  of  cur  resnlts  that  are  new 
relate  to  the  earlier  stages,  for  it  appeared  to  us  more  important  to 
determine  what  the  immediate  resnlts  of  the  Operation  really  are, 
than  to  make  a  stady  of  later  stages  withont  a  snfGcient  knowledge 
of  what  effects  the  Operation  really  bring  abont.  We  have  found 
abandant  evidenoe  that  in  almost  all  cases  the  nuclens  of  the  injured 
blastomere  is  not  killed,  and  that  it  snbsequently  sapplies  the  proto- 
plasm  of  the  injnred  blastomere  with  nnclei  that  become  the  center 
of  cell-formation.  We  have  found  no  evidenoe  of  a  transmigration 
of  nuclei  from  the  uninjured  to  the  injnred  side,  and  have  not  seen 
anything  that  would  lead  ns  to  believe  that  the  injured  protoplasm 
becomes  reorganized  by  nnclei  or  by  cells  wandering  over  from  one 
side  to  the  other  as  Boux  claims  takes  place. 

The  development  of  the  injured  blastomeres  appears  always  to 
be  due  to  the  nuclei  of  those  blastomeres.  The  division  may,  it  is 
true,  be  delayed,  and  in  consequence  the  development  of  the  injured 
half  may  lag  behind  that  of  the  developing  half.  The  sudden  ap- 
pearance  of  the  missing  half,  described  by  Roux  is  probably  due 
to  the  fact  that  the  injured  half  has  only  been  delayed  in  its  develop- 
ment and  has  not  been  reorganized  from  the  more  active  half. 


Summary. 

Onr  condusions  are  in  some  respects  similar  to  those  of  Roux; 
in  other  respects  they  are  different. 

Roux  has  admitted  the  possibility  of  so  many  processes  taking 
place  during  reorganisation  and  postgeneration  that  it  is  not  surpris- 
ing  to  find  that  many  of  our  resnlts  are  in  harmony  v^ith  some  of 
his  condusions.  Our  points  of  difference  consist,  therefore,  in  the 
main,  in  eliminating  from  the  result  a  number  of  processes  that  Roux 
describes  as  taking  place.  It  seems  to  us  that  much  that  is  obscure 
in  Roux's  account  of  the  processes  of  revivification,  reorganisation 
and  postgeneration  is  put  in  a  much  clearer  light  when  we  simply 
refer  all  such  phenomena  to  the  retarded  development  of  the  injured 
blastomere. 

In  making  any  comparison  between  our  results  and  those  of  Roux 
it  should  not  be  forgotten,  that,  1)  we  have  worked  on  a  different 
species  of  firog;  2)  we  have  operated  on  eggs  at  the  beginning  of 
the  laying  period,  instead  of  at  the  end  as  Roux  recommends  in 
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Order  to  obtain  the  best  resnlts  in  postgeneration;  and  3)  we  hare 
intentionally  made  the  Operation  very  Beyere  in  order  to  delay  or 
prevent  the  development  of  the  injnred  blastomere  as  far  as  possible. 
With  this  nnderstanding  the  following  points  of  resemblance  and  of 
difference  come  to  light. 

The  embryos  which  Roux  calls  »half-embryos«  appeared  in  onr 
experiments  when  one  of  the  first  two  blastomereB  was  stuck.  We 
also  obtained  what  appear  to  be  posterior  embryos  when  the  two 
anterior  of  the  first  fonr  blastomeres  were  stuck.  Certain  limitations 
shonld  however  be  put  on  this  Statement.  It  is  certain  that  a  blasto- 
pore  rim  appears  in  the  uninjured  part,  and  that  this  does  not  appear 
to  be  a  dorsal  lip,  bnt  whether  it  would  show  the  differentiation 
characteristic  of  the  posterior  lip  can  not  be  stated  definitely,  although 
such  appears  to  be  the  case,  and  is  best  seen  when  this  part  beeomes 
continuous  with  a  retarded  anterior  lip  in  the  injured  part. 

We  have  found  that  the  nucleus  of  the  injured  blastomere  usually 
continues  to  diyide  and  snpplies  the  injured  protoplasm  with  nudei. 
Around  these  as  centers,  cells  are  often  produced  which  may  take 
part  in  the  formation  of  the  embryo  and  make  it  more  than  »half«. 
Roux  also  found  that  this  process  takes  place,  although  he  lays  mnch 
less  emphasis  on  this  side  of  the  development  than  we  should  do. 
We  have  not  studied  in  sufScient  detail  to  make  a  comparison  of  any 
value  the  second  and  third  methods  modes  of  reorganisation  described 
by  Roux  (viz.,  the  >revivification<  of  parts  of  the  protoplasm  that 
have  been  greatly  injured,  and  the  growth  of  the  ectoderm  from  the 
injured  over  the  uninjured  side).  The  principal  point  of  difference 
between  our  results  and  those  of  Roux  is  one  of  some  importance. 
We  have  found  no  evidence  of  the  transmigration  of  cells  or  of  nuclei 
from  the  uninjured  to  the  injured  side,  and  consequently  we  are  in- 
clined  to  believe  that  this  process  plays  little  or  no  part  in  the  »re- 
organisation« (?),  or  better  in  the  development,  of  the  injured  blasto- 
mere. Roux  has  written  to  one  of  us  that  he  also  is  now  inclined 
to  lay  much  less  stress  on  the  evidence  from  this  side  of  his  work. 

Hertwig  repeated  Roux  experiment  and  reached  conclusions 
that  are  in  many  ways  diametrically  opposed  to  those  of  Roux.  It 
appears  to  us  that  the  difference  in  the  two  cases  are  due  largely 
to  the  incompleteness  of  the  experiment  performed  by  Hertwig,  in 
so  far  as  he  failed  to  injure  sufficiently  the  blastomere  that  was  stuck 
with  the  needle.  In  consequence  of  this,  the  injured  blastomere  con- 
tinued  to  divido  and  thus  to  contribute  cells  to  the  embryo.     Owing 
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to  this,  Hertwig  obtained  nnsatisfactory  results  from  which  we  believe 
he  has  drawn  several  erroneous  conclusions.  His  results  may  also 
be  due  in  part  to  the  rotation  of  the  contents  of  the  uninjured  blasto- 
mere  after  the  Operation.  Hertwig's  failure  to  obtain  »half-embryos« 
is  probably  due  to  the  former  or  to  the  latter  conditions  of  his 
method,  or  to  both  combined.  Later  work  on  the  frog,  and  on  other 
forms  as  well,  has  abundently  shown  that  »half-embryos«  and  even 
more  incomplete  parts  may  be  produced. 

Hertwig's  contention  that  the  injured  part  of  the  egg  assumes 
the  role  of  the  yolk-material  in  a  meroblastic  egg  seems  wide  of  the 
mark,  as  one  of  us  has  pointed  out  on  several  previous  occasions. 
We  do  not  think  that  there  is  anything  in  Hertwig's  own  results, 
or  in  those  of  others,  that  gives  a  basis  for  such  an  Interpretation. 
In  fact  this  point  of  view  appears  to  us  to  give  an  entire  miscon- 
ception  of  what  the  results  of  this  experiment  really  are.  Koux's 
main  conclusion  in  respect  to  the  kind  of  embryo,  »half-embryo«,  that 
is  first  formed,  is  we  believe  correct,  provided  one  blastomere  falls  to 
develop.  Hertwig's  conclusion  that  half-embryos  do  not  develop 
under  these  conditions  is  not  correct. 

On  the  other  band  we  agree  with  much  that  Hertwig  has  said 
in  respect  to  the  so  called  »revivification«  of  the  protoplasm  which 
Roüx  supposes  to  occur.  The  development  of  the  injured  blasto- 
mere appears  to  us  to  be  due  to  its  own  nucleus  dividing  and  sup- 
plying  the  protoplasm  with  centers  around  which  the  protoplasm 
forms  cell-walls. 

CüRT  Ziegler  has  recently  given  a  very  thorough  and  detailed 
treatment  of  the  results  of  Roux's  experiment.  Our  results  are  in 
most  essential  respects  in  accordance  with  his;  more  particularly  in 
that  we  find  no  evidence  of  transmigration  of  cells  from  the  injured 
to  the  uninjured  side,  and  find  nothing  that  indicates  a  »reviyification« 
of  the  injured  protoplasm  by  means  of  wandering  cells  or  nuclei 
from  the  uninjured  part.  If,  as  now  appears  to  be  the  case,  Roux 
no  longer  wishes  to  press  this  point  of  transmigration  of  cells,  then 
Ziegler's  results  are  not  so  very  diflPerent  from  those  of  Roux,  as 
one  might  gather  from  the  elaborate  criticism  that  he  has  made  of 
Roux's  work.  The  most  important  outcome  of  the  Operation,  namely 
the  formation  of  a  half  embryo  from  the  uninjured  blastomere  was 
also  obtained  by  Ziegler,  who  confirms  in  this  respect  the  earlier 
results  of  Roux,  Endres  and  Walter,  and  Morgan. 

Our  results  diflfer  from  those  of  Ziegler  in  certain  minor  points. 

37* 
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We  have  paid  more  especially  attention  to  the  immediate  effecta  of 
the  Operation  and  the  changes  that  foUow  soon  after.  Ziboler^b 
three  grades  of  injnry  caused  by  the  heated  needle  represent  onlj 
in  a  very  general  way  the  principal  changes  that  occnr.  In  reality 
a  mach  greater  variety  of  results  may  foUow  than  his  Classification 
might  lead  one  to  sappose.  Ziegleb  admits  the  possibility  of  Boux's 
third  method  of  reorganization.  Onr  own  experiments  are,  as  has 
been  said,  inconclasive  on  this  point:  —  at  least  while  they  do  not 
disprove  that  this  may  occnr  yet  they  show  clearly  in  a  n  amber  of 
cases  that  the  superficial  cells  of  the  injared  half  are  derived  from 
the  nacleas  and  protoplasm  of  that  half,  and  haye  not  migrated  over 
from  the  uninjured  part.  We  shoald  like  eren  to  raise  the  qnestion 
whether  overgrowth  of  the  injured  half  ever  takes  place  to  anv 
extent  onless  some  at  least  of  the  saperficial  cells  originate  from 
the  injared  half  itself. 

Zusammenfassung. 

Unsre  Schlüdse  sind  in  einigen  Beziehungen  denen  Rouxs  ähnlich;  in 
andern  Hinsichten  sind  sie  yon  ihnen  aber  verschieden. 

Roux  hat  die  Möglichkeit  des  Eintretens  so  vieler  Prozesse  während  der 
Reorganisation  und  der  Postgeneration  zugelassen,  daß  es  nicht  überraschen 
kann,  wenn  wir  manche  unsrer  Ergebnisse  in  Übereinstimmung  mit  seinen 
Schlüssen  stehen  sehen.  Unsre  Differenzen  bestehen  demnach  hauptsächlich 
in  der  Elimination  einer  Reihe  von  Prozessen  aus  dem  Ergebnisse,  deren  Ein- 
tritt Roux  schildert.  Es  scheint  uns,  daß  vieles,  was  in  der  Rouxschen  Auf- 
zählung der  Wiederbelebungs-,  Reorganisations-  und  Postgenerationsprozesse 
dunkel  ist,  in  ein  viel  helleres  Licht  gestellt  wird,  wenn  wir  alle  solche  Er- 
scheinungen einfach  auf  eine  Entwicklungs Verzögerung  der  verletzten  Blasto- 
mere  zurückführen. 

Beim  Vergleich  unsrer  Resultate  mit  denen  Rouxs  muß  man  nicht  ver- 
gessen, daß  wir  1)  mit  einer  andern  Froschart  gearbeitet  haben,  2,  daß  wir 
Eier  vom  Anfang  der  Laichperiode  benutzten,  anstatt  vom  Ende  derselben,  wie 
Roux  empfiehlt,  um  die  besten  Postgenerationsergebnisse  zu  bekommen,  3}  haben 
wir  absichtlich  den  Eingriff  möglichst  schwer  gestaltet,  um  die  Entwicklung  der 
verletzten  Blastomere,  soweit  nur  möglich,  zu  verzögern  oder  zu  verhindern. 
Bei  richtigem  Verständnis  dieser  ebenerwähnten  Tatsachen  werden  die  im  fol- 
genden erwähnten  Ahnlichkeits-  und  Differenzpunkte  ins  richtige  Licht  gesetzt. 

Die  Embryonen,  welche  Roux  Hemiembryonen  nennt,  traten  bei  unsem 
Versuchen  auf,  wenn  eine  der  zwei  ersten  Blastomeren  angestochen  wurde.  Wir 
erhielten  auch  den  hinteren  Halbembryonen  ähnliche  Gebilde,  wenn  die  beiden 
vorderen  der  vier  ersten  Blastomeren  angestochen  worden  waren.  Immerhin 
verlangt  diese  Feststellung  eine  gewisse  Einschränkung.  Sicherlich  erscheint 
eine  Blastoporusspalte,  welche  nicht  der  dorsalen  Lippe  zu  entsprechen  scheint, 
in  dem  unverletzten  Teil,  aber  ob  sie  auch  die  für  die  hintere  Lippe  charak- 
teristische Differenzierung  zeigt,  kann  nicht  abschließend  festgestellt  werden,  — 
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wenn  dies  auch  der  Fall  zn  sein  scheint,  wie  am  besten  zu  erkennen,  wenn  sich 
dieser  Teil  mit  einer  im  verletzten  Teil  verzögert  gebildeten  vorderen  Lippe  zu 
einem  Continuam  vereinigt  (Roux  erhielt  auch  bloß  Semigastmla  posterior, 
keine  Hemiembryo  posterior.    Ges.  Abb.   II.    S.  446.) 

Wir  haben  gefnnden,  daß  der  Kern  der  verletzten  Blastomere  gewöhnlich 
fortführt,  sich  zu  teilen,  nnd  das  verletzte  Protoplasma  mit  Kernen  versorgt 
Um  diese  als  Zentren  entstehen  oft  Zellen,  welche  sich  an  der  Bildung  des 
Embryo  beteiligen  und  ihn  zu  mehr  als  einer  >  Halbbildung«  machen  können. 
Boux  fand  auch,  daß  ein  derartiger  Prozeß  stattfindet,  legt  darauf  aber  viel 
weniger  Nachdruck,  als  wir  tun  sollten.  Wir  haben  die  Reorganisationsweisen 
bei  der  zweiten  und  dritten  Versuchsmethode,  welche  Roux  beschreibt  (nämlich 
die  >Wiederbelebnng<  stark  geschädigter  Protoplasmateile  und  das  Wachstum 
des  Ectoderms  von  der  verletzten  auf  die  unverletzte  Seite  herüber),  nicht  mit  ge- 
nügenden Einzelheiten  studiert,  um  daraus  irgendwie  bindende  Schlüsse  zu  ziehen. 

Der  HauptdifTerenzpunkt  zwischen  unsem  und  Rouxs  Ergebnissen  hat  eine 
gewisse  Tragweite.  Wir  haben  kein  Hinüberwandem  von  Zellen  oder  Kernen 
von  der  unverletzten  auf  die  verletzte  Seite  wirklich  beobachten  können  und 
sind  infolgedessen  geneigt,  diesem  Prozeß  gar  keine  oder  eine  nur  geringe 
Rolle  bei  der  Reorganisation  (?),  oder  besser,  bei  der  Entwicklung  der  verletzten 
Blastomere  zuzugestehen.  Roux  hat  einem  von  uns  geschrieben,  daß  er  jetzt 
gleichfalls  weniger  Wert  auf  die  nach  dieser  Seite  hin  gezogene  Folgerung  aus 
den  nur  in  zwei  Fällen  gemachten  direkten  Beobachtungen  zu  legen  geneigt  ist. 

Hertwig  wiederholte  die  Rouxschen  Versuche  nnd  kam  zu  Schlüssen, 
welche  in  mancher  Beziehung  denen  Rouxs  diametral  entgegengesetzt  sind.  Es 
scheint  uns,  daß  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  FiUlen  in  weiter  Aus- 
dehnung durch  die  Unvollständigkeit  der  von  Hertwig  angestellten  Versuche 
verschuldet  ist,  insofern,  als  er  die  angestochene  Blastomere  genügend  zu  schä- 
digen versäumte.  Infolgedessen  fuhr  die  verletzte  Blastomere  fort,  Teilungs- 
erscheinungen  zu  zeigen  und  Zellen  zum  Embryo  beizusteuern.  Aus  diesem 
Grunde  erhielt  Hertwig  nur  unbefriedigende  Ergebnisse,  aus  denen  er  unsrer 
Meinung  nach  irrige  Schlüsse  zog.  Seine  Ergebnisse  können  auch  teilweise  durch 
die  Drehung  der  unverletzten  Blastomere  nach  der  Operation  veranlaßt  sein. 
Eertwios  Unvermögen,  >Hemiembryonen<  zu  erhalten,  ist  wahrscheinlich  dem 
ersten  oder  dem  letzteren  Faktor  seiner  Methode  zuzuschreiben,  oder  beiden 
zusammen.  Spätere  Arbeiten  am  Frosch  und  ebensogut  an  andern  Tieren  haben 
überreichlich  gezeigt,  daß  >Hemiembryonen<  und  sogar  noch  nnvoUständigere 
Teilbildungen  erzeugt  werden  können. 

Hertwigs  Behauptung,  daß  der  verletzte  Eiteil  die  Rolle  des  Dotters  im 
meroblastischen  Ei  übernähme,  scheint  uns  weit  vom  Ziel,  wie  der  eine  von  uns 
bei  mehreren  früheren  Gelegenheiten  bereits  betont  hat  Weder  in  Hertwigs 
Ergebnissen,  noch  in  denen  andrer  Autoren  findet  sich  unsrer  Meinung  nach 
eine  Stütze  für  eine  solche  Auffassung.  Dieser  Standpunkt  scheint  uns  eine 
völlig  falsche  Auffassung  der  wirklichen  Bedeutung  solcher  Versuche  zu  ergeben. 
Rouxs  Hauptfolgerung  bezüglich  der  fraglichen  Art  von  Embryonen,  der  »Hemi- 
embryonent,  die  zuerst  gebildet  wurden,  ist  unsrer  Meinung  nacn  korrekt, 
vorausgesetzt,  daß  eine  Blastomere  sich  zu  entwickeln  unterläßt  Hertwigs 
Schluß,  daß  sich  unter  solchen  Bedingungen  keine  »Hemiembryonen«  entwickeln, 
ist  nicht  richtig. 

Anderseits  stimmen  wir  mit  vielem  überein,  was  Hertwig  bezüglich  der 
sogenannten  »Wiederbelebung«  des  Protoplasmas  gesagt  hat,  deren  Eintritt  Roux 
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voraussetzt.  Die  Entwicklung  der  verletzten  Blastomere  scheint  uns  durch  die 
Teilung  ihres  eignen  Kerns  veranlaßt,  durch  ihre  Versorgung  mit  Zentren,  um 
welche  das  Protoplasma  Zellwiinde  bildet. 

CuRT  ZusGLER  hat  kürzlich  eine  erschöpfende  und  detaillierte  Behandlung 
der  RouxBchen  Versuchsergebnisse  veröflfentlicht.  Unsre  Ergebnisse  stimmen  in 
den  hauptsächlichsten  Punkten  mit  den  seinigen  überein,  speziell  auch  darin, 
daß  wir  keine  Überwanderung  von  Zellen  von  der  verletzten  zur  unverletzten 
Seite  konstatieren  können,  und  daß  wir  nichts  finden,  was  ftir  eine  >  Wieder- 
belebung« des  geschädigten  Protoplasmas  auf  dem  Wege  einer  Überwanderung 
von  Zellen  oder  Kernen  aus  dem  unverletzten  Teile  spräche.  Falls  wirklich, 
wie  es  ja  jetzt  der  Fall  zu  sein  scheint,  ßoux  nicht  länger  diesen  Punkt  der 
Zellttberwanderung  ausdrücklich  zu  betonen  beabsichtigt,  dann  sind  auch  Zieo< 
LERS  Ergebnisse  gar  nicht  so  sehr  von  denjenigen  Rouxs  verschieden,  wie  man 
aus  seiner  detaillierten  Kritik  der  Rouxschen  Arbeit  schließen  könnte.  Das 
wichtigste  Operationsergebnis,  nämlich  die  Bildung  eines  Halbembryo  seitens 
der  unverletzten  Blastomere,  erhielt  auch  Zieoler,  der  diesbezüglich  die  früheren 
Ergebnisse  von  Roux,  Endres  und  Walter  und  Morgan  bestätigt 

Unsre  Ergebnisse  unterscheiden  sich  von  denjenigen  Zieglers  in  gewissen, 
weniger  wichtigen  Punkten.  Wir  haben  unsre  Aufmerksamkeit  ganz  speziell  auf 
die  unmittelbaren  Effekte  der  Operation  und  die  bald  danach  folgenden  Ver- 
änderungen gerichtet.  Zieglers  drei  Grade  der  durch  die  heiße  Nadel  gesetzten 
Schädigung  repräsentieren  nur  in  sehr  allgemeiner  Weise  die  hauptsächlichsten 
auftretenden  Veränderungen.  In  Wirklichkeit  kann  eine  viel  größere  Verschie- 
denheit der  Ergebnisse  folgen,  als  diese  Klassifikation  einen  zu  glauben  ver- 
leiten könnte. 

ZiEC^LER  gibt  die  Möglichkeit  der  dritten  Rouxschen  Reorganisationsweise 
zu.  Unsre  eignen  Versuche  sind,  wie  gesagt,  fiir  die  Beurteilung  dieses  Punktes 
unzulänglich :  —  jedenfalls,  wenn  sie  auch  nicht  den  Gegenbeweis  gegen  die 
Möglichkeit  solchen  Vorkommens  liefern,  so  zeigen  sie  doch  in  einer  Anzahl 
von  Fällen  deutlich,  daß  die  oberflächlichen  Zellen  der  verletzten  Hälfte  vom 
Kern  und  Protoplasma  dieser  selben  Hälfte  abstammen  und  nicht  vom  unver- 
letzten Teil  her  eingewandert  sind.  Wir  hätten  sogar  Lust,  die  Frage  aufza- 
werfen,  ob  ein  Überwachsenwerden  der  verletzten  Hälfte  überhaupt  in  einiger 
Ausdehnung  vorkommt,  ohne  daß  wenigstens  einige  von  den  oberflächlichen 
Zellen  von  der  verletzten  Hälfte  selbst  abstammen. 


Digitized  by 


Google 


über  Reduktionen. 

Von 

Engen  Schnitz. 

(Aus  dem  Zoologischen  Laboratorium  d.  Univ.  St.  Petersbnrg.) 

I.  Über  Hnngererselieinnngen  bei  Planaria  laetea. 

Mit  Tafel  XXXIV. 


Eingegangen  am  4.  Jani  1904. 

Den  ersten  Hinweis  auf  jene  Reduktionserscheinungen,  —  wie 
ich  sie  nennen  will,  —  die  in  vorliegender  Arbeit  geschildert  werden, 
erhielt  ich  während  meiner  UntersuchuDgen  ttber  Regeneration  bei 
Tricladen,  und  bewog  mich  damals  meine  Beobachtung  ttber  Größen- 
schwankung der  Planarien,  zur  Idee  der  Morphallaxis  Stellung  zu 
nehmen.  Im  Winter  1902/03  beschloß  ich,  die  Erscheinung  näher 
zu  untersuchen.  Das  Experiment  wurde  einfach  gestellt.  Anfang 
Oktober  setzte  ich  je  20  Exemplare  von  Planaria  laetea  von  un- 
gefähr gleicher  Größe  in  Aquarien  mit  reinem  Wasser,  die  Tiere 
wurden  in  ausgestrecktem  Zustande  gemessen.  Das  Wasser  wurde 
alle  paar  Tage  gewechselt  und  beständig  durchlttftet.  Nach  6  Mo- 
naten hatten  die  Tiere  nur  noch  7,0  der  ursprünglichen  Körpergröße. 
Im  7.  Monate  fingen  die  Tiere  an  abzusterben,  sie  schienen  ihr 
äußerstes  Hungerstadium  erreicht  zu  haben.  Die  Größenabnahme 
ging  nicht  bei  allen  Exemplaren  eines  Aquariums  in  gleichem  Schritte 
vor  sich,  und  obgleich  die  Größenunterschiede  zwischen  den  Tieren 
beim  Beginn  des  Experiments  nur  gering  waren,  so  wurden  sie 
schon  in  den  ersten  Hungermonaten  sehr  bedeutend,  so  daß  manche 
Exemplare  das  Dreifache  der  kleineren  maßen. 

Nun  ist  es  möglich,  daß  die  Reduktionen,  die  ich  bei  hungern- 
den Planarien  sogleich  schildern  werde,  nicht  reine  Hungererschei- 
nuDgen  sind,   d.  h.  daß  wir  es  hier  vielleicht  mit  Überwinterungs- 
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erscheinnugen  zn  tun  haben,  die  periodisch  wiederkehren  nnd  so 
erblich  fixiert  sind,  dafi  sie  auch  bei  im  warmem  Räume  gehaltenen 
Exemplaren  wiederkehren.  Jedenfalls  aber  ist  dann  diese  Über-^ 
Winterung  mit  Hunger  verbunden,  wie  ja  auch  der  Winterschlaf 
vieler  Tiere.  Endlich  ist  für  mich  das  Interessante  nicht  der  Hunger 
als  solcher,  sondern  das  Factum,  daß  morphologische  Veränderungen 
der  weiter  unten  geschilderten  Art  überhaupt  möglich  sind. 

Bei  der  allgemeinen  Verkleinerung  des  Körpers  von  Planaria 
lactea  sehen  wir  ein  direktes  Absterben  der  einen  Zellen,  diese  Er- 
scheinung können  wir  als  Nekrose  bezeichnen.  Andere  Zellen  er- 
leiden Veränderungen,  welche  auf  bedeutende  Störungen  im  Stoff- 
wechsel hinweisen,  die  man  aber  vielleicht  doch  als  Anpassungen 
auffassen  muB,  da  die  Zelle,  in  günstigere  Bedingungen  gebracht, 
vielleicht  lebensfähig  ist;  diese  Veränderungen,  die  nichts  mit  Ne- 
krose zu  tun  haben,  haben  wir  als  Degeneration  zu  bezeichnen. 
Unter  Reduktion  verstehe  ich  Entdifferenzierung  und  Rückkehr  zn 
embryonalen  Stadien. 

Alle  drei  Prozesse  greifen  ineinander.  Im  selben  Organe  finden 
wir  bei  Hunger  die  einen  Zellen  sterbend,  andere  degenerierend,  die 
dritten  sich  reduzierend.  So  kann  ein  Organ  als  ganzes  als  sich 
reduzierend  angesehen  werden,  trotzdem  in  ihm  auch  Nekrosen  und 
Degenerationen  vor  sich  gehen. 


GrSDenabnahme  des  ganzen  Tieres  und  der  einzelnen  Zeilen. 

Ehe  ich  die  Untersuchung  über  Hunger  bei  Planaria  lactea  unter- 
nahm, war  mir  schon  bekannt,  daß  diese  Tiere  in  Aquarien  schlecht 
genährt  bedeutend  an  Größe  abnehmen.  Mein  Zweck  war  darauf- 
hin zu  untersuchen,  ob  diese  Größenabnahme  auf  Kosten  der  Größe 
der  einzelnen  Zellen  geht,  oder  ob  die  Größe  der  Zellen  konstant 
bleibt  und  nur  ihre  Zahl  geringer  wird.  Erst  nachträglich  fand  ich 
noch  eine  Menge  andrer  durch  Hunger  hervoi^erufener  Erscheinungen. 

Nach  6  Hungermonaten  besaßen  meine  Planarien,  wie  erwähnt, 
nur  noch  Vio — V12  der  normalen  Größe.  Nun  wurde  anf  Schnitten 
die  Größe  der  normalen  Zellen  von  Planarien  gemessen,  die  im  Sep- 
tember vor  Beginn  des  Hungerns  konserviert  waren,  und  mit  den 
entsprechenden  Zellen  der  gehungerten  Tiere  verglichen. 

Die  Zellen  des  Körperepithels  mit  denjenigen  entsprechender 
Stellen  bei  normalen  Tieren  gemessen,  erwiesen  sich  durchschnittlich 
als   vollkommen   gleich.     Die   dorso- ventralen  Muskelzellen   waren 
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natttrlich  kurzer,  was  ihre  Dicke  anbetrifft,  bo  konnte  ich  keinen 
Unterschied  merken.  Die  Zellen  des  Parenchyms  waren  der  Größe 
nach  unverändert ,  soweit  es  natürlich  möglich  ist,  überhaupt  die 
Grenzen  dieser  Zellen  festzustellen.  Einen  großen  Teil  dieser  Zellen 
sieht  man  in  vollständigem  Verfalle  begriffen,  die  übrigen  aber  schei- 
nen unverändert.  Der  Kern  dieser  Zellen  zeigt  wenigstens  gar  keine 
Größenabnahme.  —  Die  Darmzellen,  welche  ja  beständig  in  ihrer 
Größe  schwanken,  eignen  sich  nicht  für  unsre  Messungen.  Die  nicht 
degenerierten  Kerne  der  Darmzellen  waren  nicht  verkleinert  und  die 
degenerierenden  Kerne  zeichnen  sich  im  Gegenteil  durch  Quellung 
und  GröBenzunahme  aus.  Aus  alledem  schließe  ich,  daß  die  Kerne 
aller  Zellen  beim  Kleinerwerden  der  Planarien  nicht  an  Größe  ab- 
nehmen, alle  Zellkörper,  die  sich  nicht  durch  Funktion  beständig 
vei^dem,  die  also  vor  allem  als  Bausteine  des  Ganzen  auftreten, 
nicht  kleiner  werden. 

Wenn  wir  die  sehr  zahlreiche  bisherige  Literatur  über  Hunger- 
erscheinungen überschlagen,  so  gewinnen  wir  eher  die  Überzeugung, 
daß  Inanition  von  einer  bedeutenden  Größenabnahme  der  Zellen  be- 
gleitet ist  und  daß  überhaupt  die  Größe  der  Zellen  jedes  Organs 
nicht  konstant  ist.  Von  Lukjanow  und  seinen  Schülern  (Lazarew 
und  Downerowitsch)  liegt  eine  Reihe  von  Untersuchungen  vor,  nach 
denen  die  Pankreaszellen  bei  Kaninchen,  welche  infolge  von  Hunger 
an  Gewicht  35,3  ^/^^  abgenommen  haben,  der  Länge  nach  10,11%, 
der  Breite  13,25  %  abnehmen,  während  die  entsprechenden  Diameter 
des  Kerns  um  3,09%  und  6,9%  abnehmen.  Es  erfolgt  also  nicht 
nur  eine  Größenabnahme  der  Zellen,  sondern  auch  des  Kerns.  Daß 
diese  Größenabnahme  nicht  proportional  der  Gewichtsabnahme  ist, 
hat  keine  Bedeutung,  da  man  Volumen  Verhältnisse  mit  Yolumen- 
massen  und  nicht  mit  Gewichtsmassen  vergleichen  muß.  Das  Factum 
der  Größenabnahme  von  Pankreaszellen  und  Drüsenzellen  scheint 
mir  auch  für  unsre  Frage  nicht  von  Bedeutung,  da  diese  Zellen  wohl 
als  secemierende  beständigen  Größenvariationen  unterworfen  sind  und 
daß  die  Proportion  zwischen  Kern-  und  Plasmagröße  nicht  einge- 
halten wird,  ist  vielleicht  auf  den  besonderen  Charakter  dieser  Zellen 
zurückzuführen.  Wichtiger  ist,  daß  nach  Downerowitsch  auch  die 
Rückenmarkszellen  bei  Hunger  an  Größe  abnehmen,  was  sich  gar 
nicht  mit  unsern  Resultaten  verträgt.  Was  die  Leberzellen  betrifft, 
so  war  es  schon  Rindfleisch  1868  bekannt  und  wurde  von  Stat- 
KEWiTSCH  und  Lukjanow  und  seiner  Schule  bestätigt,  daß  die  Leber- 
zellen hungernder  Tiere  an  Umfang  abnehmen.     Daß  die  Abnahme 
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der  Zelleagröfie  viel  bedeutender  ist  als  diejenige  des  Kerns,  bewies 
MoRPüRGO  (1889)  nicht  nur  für  die  Leber,  sondern  auch  für  die 
Niere,  Pankreas  und  Muskelfasern  der  Taube.  Das  Eleinerwerden 
der  Leberzellen  ist  Statkewitsch  selbst  geneigt,  mit  der  Funktion 
derselben  in  Verbindung  zu  bringen.  Ob  dieselbe  Erklärung  für  die 
andern  Zellen  paßt,  ist  zweifelhaft.  Auch  beschrieb  Citrox  unläugst, 
daß  infolge  von  Hunger  bei  8yncoryne>  Sarsii  das  Ectoderm  abge- 
flacht wird,  das  Protoplasma  aufs  Minimum  reduziert  und  daß  die 
Zellgrenzen  verfließen  und  endlich  gänzlich  schwinden. 

Diesen  Angaben  über  Eleinerwerden  der  Zellen  —  also  über 
die  Unkonstanz  der  Zellengröße  —  stehen  neben  meinen  eben  ge- 
schilderten Resultaten  eine  Reihe  früherer  Angaben  gegenüber,  die 
von  Dbiescu  1901  zusammengefaßt  worden  sind.  Danach  haben 
kleine  Exemplare  derselben  Art  dieselbe  Zellengröße  wie  große 
(Zellen  des  Rectum  und  der  Geschlechtsdrüsen  von  CrepiduUi  nach 
CoNKLiN,  Linse  nach  Rabl,  Pigmentzellen  der  Planarien  nach  Lillie, 
bei  Pflanzen  nach  Sachs].  Für  Larven  und  Embryonen  fand  das- 
selbe Driescu.  Seiner  Kritik  der  widersprechenden  Befunde  Zur 
Strassens,  Zojas  und  T.  H.  Morgans  schließe  ich  mich  vollkom- 
men an. 

Die  Widersprüche,  welche  wir  zwischen  den  meisten  Versuchen 
über  Inanition  und  den  Resultaten  Drieschs,  Conklixs,  Rabls, 
LiLLiES,  Sachs'  und  meinen  eignen  finden,  lassen  sich  vielleicht  in 
der  Weise  aufklären,  daß  in  Fällen  von  Degeneration  und  Nekrose 
die  absolute  Größe  der  Zellen,  als  auch  das  Größenverhältnis  zwi- 
schen Kern  und  Plasma  ins  Schwanken  gerät  (R.  Hertwig).  In 
meinem  Falle  ergibt  degenerierendes  Gewebe,  wie  das  Dannepithel, 
ganz  unkonstante  Größen  sowohl  der  ganzen  Zelle,  als  auch  im  Ver- 
hältnis des  Kerns  zum  Plasma.  Konstant  in  ihrer  Größe  bleiben  nur 
die  ihren  normalen  Charakter  festhaltenden  Zellen. 

Wir  werden  noch  öfkers  darauf  zurückkommen,  daß  das  Ein- 
schmelzen der  Planarien  bis  auf  Vi 2  ihrer  früheren  Körpergröße  in- 
folge von  Hunger  durch  folgende  Erscheinungen  an  den  Zellen  be- 
gleitet oder  durch  sie  hervorgerufen  wird:  1)  Nekrose  von  Zellen 
aller  Organe,  2)  Degeneration,  3)  Reduktion,  4)  unveränderte  Zellen. 
Nekrotische  Zellen  und  degenerierende  taugen  nicht  für  unsre  Mes- 
sungen, da  sie  nicht  auf  unsre  Fragestellung,  ob  die  normale 
Zellengröße  einer  Art  konstant  sei,  antwortet.  Zur  Kategorie  der 
infolge  von  Hunger  degenerierenden  Zellen  gehören  wohl  die  meisten 
der  bei  hungernden  Tieren  bisher  gemessenen,  welche  der  Idee  der 
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Konstanz  der  Zellengröße  zu  widersprechen  schienen.  Die  dritte 
Gruppe  —  die  reduzierten  Zellen  —  verlieren  wohl  ihr  gewöhnliches 
Verhältnis  zwischen  Kern-  und  ZellgröBe,  indem  der  Kern  einen 
größeren  Teil  der  Zelle  ausmacht,  wie  es  Minot  erkannte.  In  Frage 
kommen  also  nur  die  nach  aller  Zerstörung  infolge  von  Inanition 
übrigbleibenden  Zellen.  Diese  Zellen  behalten  in  unserm  Falle  ihre 
normale  Größe. 

Machen  uns  schon  viele  Angaben  über  Inanition  bei  Metazoen 
Schwierigkeiten ;  die  Größenabnahme  auf  ein  gemeinsames  Gesetz 
zurückzuführen,  so  werden  diese  Schwierigkeiten  noch  durch  die 
neuesten  Untersuchungen  über  Inanition  bei  Infusorien,  also  Einzel- 
ligen, vergrößert.  Nach  älteren  Angaben  von  Vebwork  und  jüngsten 
Untersuchungen  von  Wallengren  und  Kasanzew  sind  Paramaecium 
und  Colpidium  in  der  Hungerperiode  dreimal  kleiner.  Interessant  ist 
es,  daß  die  Proportionalität  der  Teile  dabei  nicht  gestört  wird;  so 
bleiben  die  Wimpern  nach  Zahl  und  Größe  proportional  der  Größe 
des  ganzen  Infusoriums.  Somit  verhalten  sich  die  Protozoen  auch 
hierin  nicht  wie  einzelne  Zellen,  welche  als  morphologische  Einheiten 
von  konstanter  Größe  sind,  sondern  wie  das  ganze  Metazoon,  wobei 
die  Teile  dieselbe  Proportionalität  untereinander  aufweisen,  wie  die 
Teile  im  Körper  der  Metazoen. 

Ob  der  Regel  gleich  viele  Ausnahmen  zu  erleiden  beschieden  ist 
und  sie  eine  genauere  Formulierung  mit  der  Zeit  erhalten  wird,  so 
will  ich  für  die  Planarien  wenigstens  das  Gesetz  aufstellen,  daß  bei 
Verkleinerung  der  Form  infolge  von  Inanition  die  Zellen  nicht  an 
Größe,  sondern  nur  an  Zahl  abnehmen  —  und  zwar  in  allen  Organen 
proportional  den  Größenverhältnissen  dieser  Organe  zueinander.  Also 
ist  die  Größe  eines  Individuums  einer  bestimmten  Art  proportional 
der  Zahl  der  Zellen,  resp.  der  Zahl  der  Teilungen.  Somit  beruht 
die  Größenabnahme,  was  ja  direkt  logisch  aus  dem  vorhergehenden 
Satze  folgt,  auf  einer  Zerstörung  eines  Teils  der  Zellen. 

Was  nun  die  Frage  über  das  Verhältnis  zwischen  Kern  und 
Zellgröße  betrifft,  dem  auf  Anregung  R.  Hertwigs  ein  großes  Inter- 
esse entgegengebracht  wird,  so  bieten  darin  außer  meinen  Beobach- 
tungen an  Darmzellen,  die  sich  verschiedentlich  deuten  lassen,  die 
andern  Zellen  keine  augenfälligen  Bilder.  Die  absolute  Größe  des 
Kerns  scheint  überall  unverändert  und  die  Zellgrenzen  sind  an 
einem  in  dieser  Hinsicht  so  ungeeigneten  Materiale,  wie  es  paren- 
chymatöse Würmer  sind,  schwer  zu  unterscheiden.  Was  die  Ecto- 
dermzellen  der  Körperoberfläche  betrifft,  an  die  wir  uns  auch  hier 
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halten  sollten,  bo  sind  diese  auch  in  ihrer  Proportion  zwischen  Kern 
nnd  Plasma  unverändert.  Ein  interessantes  Material  für  die  Frage 
könnten  jene  embryonal  gewordenen  Zellen  der  Genitalanlage  bilden, 
aber  auch  hier  treten  die  Zellgrenzen  selbst  bei  Parakarminfärbung 
oder  Osmiumfärbung  mit  Boraxkarmin  nie  deutlich  hervor. 

Bei  der  allgemeinen  Schrumpfang  der  reduzierten  Planarie  geht 
die  Gröfienabnahme  der  entsprechenden  Organe  untereinander  in  der 
das  normale  Tier  charakterisierenden  Proportion  der  Teile  vor  sich. 
Das  Gesetz  tritt  besonders  klar  beim  Pharynx  nnd  den  Dannästen 
zutage.  Letztere  erweisen  sich  auf  Querschnitten  durchschnittlich 
immer  10 — 12  mal  geringer  als  diejenigen  der  normalen  Form.  Trotz- 
dem dieses  Festhalten  der  Proportion  der  Teile  fast  selbstverständ- 
lich ist  und  keiner  weiteren  Untersuchung  bedurfte,  so  scheint  es 
mir  doch  wichtig,  dieses  Factum  ins  Licht  zu  rücken,  da  es  eine 
philosophisch  wenig  exploitierte  alltägliche  Beobachtung  ist,  die  mir 
aber  fast  das  Wesentliche  jeder  Organisation  als  morphologische  Ein- 
heit zu  treffen  scheint. 


Die  Reihenfolge  des  Zerfalls  der  Teile. 

Was  die  Reihenfolge  betrifft,  in  welcher  die  verschiedenen  Ge- 
webe des  Planarienkörpers  der  Degeneration  und  Nekrose  anheim- 
fallen, so  ist  es  natürlich  schwer,  zu  schematisieren.  Da  der  ganze 
Körper  kleiner  wird,  so  fallen  auch  die  Zellen  aller  Gewebe  gleich- 
zeitig einer  partiellen  Auflösung  anheim  und  diese  nekrotische  Auf- 
lösung geht  in  Proportion  zur  Größe  der  Teile  vor  sich.  In  den 
letzten  Stadien  des  Hungers  aber  erweisen  sich  doch  viele  Gewebe 
als  bedeutend  resistenter  wie  die  übrigen,  leben  auf  Kosten  der 
übrigen  und  könnten  sich  sogar  wohl  auf  ihre  Kosten  vermehren; 
wenigstens  reifen  die  Genitalzellen  des  Lachses  trotz  monatelangen 
Hnngers,  den  dieses  Tier  sich  während  und  vor  der  Laichperiode 
auferlegt. 

Die  ersten  Degenerationserscheinungen  als  solche  bemerkt  man 
an  den  Zellen  des  Darmepithels.  Diese  Degeneration  des  Epithels 
geht  während  der  ganzen  Hungerzeit  vor  sich  und  ist  noch  bei  dem 
Tode  nahen  Tieren  zu  bemerken.  Der  Darm  als  solcher  aber  erhält 
sich  unverändert  mit  allen  seinen  Verzweigungen,  mit  spärlichen,  von 
der  Degeneration  noch  unberührten  Epithelzellen  ausgekleidet. 

Im  4. — 5.  Hungermonate  fangen  die  Augen  an  zu  zerfallen, 
indem  der  Augenbecher  sich  mehrmals  teilt  (Fig.  9),  die  Pigment- 
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Zellen  zerstört  werden  und  das  Pigment  frei  zwischen  den  Zellen  zu 
liegen  kommt  (Fig.  10).  Zuletzt  wird  das  Pigment  aufgelöst  und 
wir  erhalten  blinde  Formen. 

Die  Copulationsorgane  fangen  früh  an  zu  schwinden.  Einige 
Teile  weisen  reduzierte  Zellen  auf  (Fig.  7,  8),  die  augenscheinlich 
fähig  sind,  das  Ganze  wiederherzustellen.  Die  Zerstörung  ganzer 
Organkomplexe,  wie  die  Copulationsorgane  und  die  Augen,  ist  die 
auffälligste  Erscheinung  an  der  hungernden  Planarie. 

Das  Parenchym  wird  in  groBen  Massen  gelöst.  Tiere  im 
6.  Hungermonate  sind  äußerst  arm  an  echten  Parenchymzellen,  d.  h. 
an  Zellen  des  Grundgewebes  mit  Ausschluß  der  Muskeln.  Wir  fin- 
den zwar  nirgends  größere  Lücken  oder  Hohlräume,  aber  das  Paren- 
chym füllt  dennoch  nur  als  spärliches,  großmaschiges  Netz  die 
Leibeshöhle.  Daß  das  Parenchym,  als  indifferentes  Gewebe,  haupt- 
sächlich beim  Hungern  als  Nahrung  verwendet  wird,  ist  natürlich 
höchst  zweckentsprechend. 

Die  Muskeln  schwinden  nur  in  geringem  Maße  und  alle  Muskel- 
gruppen bleiben  erhalten,  selbst  in  den  letzten  Hungerstadien.  Natür- 
lich nehmen  die  Muskelgruppen  an  Mächtigkeit  ab,  aber  auch  dieses 
geschieht  nicht  mehr,  als  es  der  allgemeinen  proportionalen  Größen- 
abnahme entspricht. 

Welches  sind  nun  aber  die  Gewebe,  welche  sich  am  längsten 
erhalten  auf  Kosten  aller  andern,  selbst  dann  noch,  wenn  die  übrigen 
Gewebe  schon  der  Hungemekrose  anheimfallen?  Auch  hier  ist  es, 
wie  bei  den  Wirbeltieren,  das  Nervensystem,  welches,  wenigstens  so- 
weit es  die  gröberen  Verhältnisse  zu  beweisen  imstande  sind,  keine 
Veränderungen  aufweist.  Das  Gehirn  und  die  Nervenstämme  mit 
ihren  Quercommissuren  sind  noch  zuletzt,  wenn  das  Tier  schon  dem 
Hungertode  ganz  nahe  ist,  gut  entwickelt.  Ob  einzelne  Ganglien- 
zellen dabei  eine  Degeneration  erleiden  i),  wie  es  Downerowitsch 
ftar  die  Spinalganglien  der  Wirbeltiere  bewies,  bleibt  bei  der  Klein- 
heit der  Ganglien  der  Planarien  noch  eine  offene  Frage. 

Nicht  minder  interessant  ist  das  Factum,  daß  zu  den  wider- 
standsfähigsten Zellen  die  männlichen  Genitalzellen  gehören.  Die 
weiblichen  konnte  ich  leider  nicht  bei  allen  Exemplaren  auffin- 
den und  kann  mich  nicht  so  bestimmt  über  dieselben  aussprechen. 
Die  Ovarien  reduzieren  sich  zu  bestimmten  Jahreszeiten  überhaupt 


^]  Nekrosen  sind  ja  natürlich   auch  hier  in  allgemeiner  Proportion  vor- 
handen. 
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bedentend  —  ob  aber  spurlos,  kann  ich  nicht  behaupten.  Was  die 
Hoden  betrifft,  so  boten  sie  mir  dasselbe  Bild  dar,  welches  mir  von 
der  Begeneration  derselben  gut  bekannt  war^).  Im  Parenchym  zer- 
streut liegen  kleine  Zellgruppen,  die  keine  Höhlung  mehr  um- 
schließen, aus  unentwickelten  Spermatogonien  bestehend.  Im  Sep- 
tember, also  zu  Beginn  unsrer  Experimente,  findet  man  die  Hoden 
noch  als  große  Höhlungen  mit  Spermatozoen  angefüllt.  Es  haben 
sich  also  während  jener  6  Hungermonate  die  blasenförmigen  Hoden 
zu  kleinen  Zellgruppen,  die  aus  drei  bis  fttnf  Zellen  bestehen,  rück- 
gebildet. 

Die  Beihenfolge  der  Degenerationen  weist  eine  große  Zweck- 
mäßigkeit auf.  Die  Gopulationsorgane  und  Augen  reduzieren  sich 
als  die  verhältnismäßig  entbehrlichsten  Organe,  die  ev.  ans  dem 
Parenchym  immer  neu  gebildet  werden  können.  Darmkanal,  Mus- 
keln, Parenchym  und  Ectoderm  als  notwendige  morphologische  Be- 
standteile des  Körpers,  die  nicht  einer  aus  dem  andern  regenerieren 
können,  bleiben  so  lange  wie  möglich  erhalten;  am  längsten  das 
Nervensystem,  von  dem  alle  Regulierung  und  somit  die  letzte  Hoff- 
nung auf  Restitution  abhängt,  und .  die  Genitalzellen,  die  selbst  dann, 
wenn  der  ganze  Körper  zerfallen  ist,  ihn  doch  potentiell  wieder  zu 
bilden  imstande  sind. 

Schon  Nüssbaum  wies  darauf  hin,  daß  auch,  wenn  es  dem 
»Zellenstaate«  schlecht  ergeht,  die  Geschlechtszellen  immer  noch  gut 
davonkommen.  Wir  weisen  nochmals  auf  den  Lachs  hin,  wo  Fett 
and  Muskelzellen  und  vielleicht  auch  andre  Gewebe  während  des 
Hungers  zerstört  werden,  um  nicht  nur  die  Geschlechtszellen  zu  er- 
halten, sondern  sogar  sie  zur  Reife  zu  bringen. 


Darm. 

Ich  habe  oben  auf  den  Unterschied  zwischen  Reduktion  und 
Degeneration  hingewiesen.  Beide  Prozesse  gehen  oft  nebeneinander 
her  und  greifen  auch  oft  ineinander.  So  auch  im  Darmtractus  unsrer 
Planarie,  wo  die  meisten  Zellen  Degenerationsbilder  aufweisen,  wäh- 
rend ich  andre  als  reduziert  anzusehen  geneigt  bin. 

Ich  habe  die  Zahl  der  Seitenäste  des  Darmes  bei  den  hungern- 
den Tieren  gezählt,  sie  aber  nie  unter  der  von  Ijima  angegebenen 


1)  Vgl.  Fig.  11  beiliegender  Tafel  XXXIV  mit  der  entsprechenden  Figur 
meiner  Regenerationsarbeit.    II. 
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Norm  gefunden.  Nach  allem  zu  urteilen,  verändert  sich  also  die 
Form  des  Darmes  nicht.  Er  wird  nur  proportional  der  allgemeinen 
Körperabnahme  kleiner.  Messungen,  soweit  sie  hier  genau  sein 
können,  ergeben  eine  übereinstimmende  Proportion  zwischen  der 
allgemeinen  Körperabnahme  und  der  Länge  der  Darmäste  und  ihrer 
Durchmesser.  Dieses  beruht  auch  hier,  da  die  Basis  der  Zellen 
wenigstens  nicht  bedeutend  an  Größe  abnimmt,  auf  der  Zerstörung 
einer  großen  Zahl  von  Darmzellen  und  der  sie  umgebenden  Mesen- 
chym-  und  Parenchymzellen.  Auch  wenn  der  Zerfall  des  Darm- 
epithels schon  die  Proportion  der  allgemeinen  Körperverkleinerung 
übersteigt  und  das  Epithel  nicht  mehr  zur  Auskleidung  des  Darm- 
lumens hinreicht,  behält  doch  das  Darmrohr  seine  frühere  Form,  die 
Darmwände  fallen  nicht  zusammen.  Das  Parencbym  und  Mesenchym 
bewahrt  getreu  den  Abdruck  aller  Verästelungen. 

Ausnahmen  von  dieser  Regel  kommen  vor.  Wenn  wir  uns  die 
Zwischenwände  zwischen  zwei  Darmästen  (Fig.  5)  noch  stärker  re- 
duziert denken  bis  zum  allmählichen  Schwunde,  so  müssen  wir  eine 
Verschmelzung  der  Darmverzweigungen  erzielen,  wie  sie  auch  wirk- 
lich bei  hungernden  Formen  auf  Querschnitten  oft  klar  zutage  tritt. 
Zuletzt  bleiben  nur  einzelne  Parenchymzellen  zwischen  den  beiden 
Darmwänden  (Fig.  6  rechts),  bis  wohl  auch  sie  aufgelöst  werden.  Ein 
Verschmelzen  von  Darmverzweigungen  untereinander  ist  bei  normalen 
Tieren  schon  oft  beschrieben  worden.  Da  periodische  bedeutende 
Reduktionen  in  den  normalen  Lebenszyklus  der  SüBwassertricladen 
gehören,  so  mögen  diese  Verschmelzungen  auch  bei  »normalen«  For- 
men denselben  Ursprung  haben,  wie  bei  meinen  reduzierten. 

Das  Darmepithel  selbst  weist  sehr  augenfällige  Degenerations- 
erscheinungen auf,  doch  treten  diese  Erscheinungen  durchaus  nicht 
gleichmäßig  oder  gleichzeitig  bei  allen  Zellen  des  Darmepithels  auf. 
Im  Gegenteil  konnte  ich  bis  zuletzt  selbst  bei  den  am  meisten  redu- 
zierten Tieren  noch  immer  einige  Zellen  des  Darmepithels  finden, 
die  nicht  nur  noch  lebensfähig  aussahen,  sondern  sogar  embryonalen 
Charakter  angenommen  zu  haben  schienen  (Fig.  6).  Danach  zu 
urteilen  degeneriert  der  Darm  als  ganzes  genommen  nicht,  sondern 
reduziert  sich,  um  in  günstigeren  Bedingungen  verjüngt  und  aufge- 
frischt durch  Entdifferenzierung  wieder  seine  frühere  Gestalt  und 
Funktionsfähigkeit  zu  erhalten. 

Die  meisten  Zellen  des  Darmes  freilich  scheinen  einer  Degene- 
ration anheimzufallen,  die  wohl  alle  »schwächeren«  Zellen  zuletzt 
vernichtet. 
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Das  erste,  was  wir  am  Darme  bei  hangemden  Tieren  bemerken, 
ist  der  alimähliche  Schwund  der  Einschlüsse  in  den  Darmzellen  in 
Form  von  Fett  und  andern  Partikelchen,  das  granulierte  Aussehen 
der  Zellen  schwindet,  auch  findet  man  keine  »ölkugelartigen  Gebilde« 
mehr  im  Plasma.  Das  Plasma  wird  also  ärmer  und  ärmer  an  Ein- 
schlüssen, was  ja  verständlich  ist,  da  die  Einschlüsse  der  erwähnten 
Zellen  als  Nahrungsstoffe  angesehen  werden,  nicht  oder  in  verhältnis- 
mäßig geringerem  Maße  als  Sekret,  und  daher  mit  dem  Aufhören 
der  Nahrungsaufnahme  auch  die  erwähnten  Einschlüsse  in  den  Zellen 
aufhören  mußten.  Ist  das  Protoplasma  nun  klar  und  rein,  so  konmit 
die  Beihe  an  dasselbe,  aufgebraucht  zu  werden,  und  wir  finden  ünmer 
mehr  Zellen,  deren  Protoplasma  stark  verringert  ist  (Fig.  3,  6).  Zu- 
letzt schwinden  die  Zellgrenzen  und  das  Protoplasma  verfließt  zu 
einem  fädigen,  mageren  Syncytium  (Fig.  1,  3,  4,  5).  Diese  Ver- 
einigung zu  einem  Syncytium  geschieht  nicht  nur  zwischen  den 
nebeneinander  liegenden  Zellen  (Fig.  1),  sondern  auch  zwischen  d^ 
gegenüber  liegenden,  so  daß  oft  das  Darmlumen  schwindet  (Fig.  5] 
und  vom  Syncytium  ausgefüllt  wird.  An  vielen  Stellen  reicht  das 
Protoplasma  noch  gerade  hin,  den  Kern  zu  umgeben. 

Diese  Syncytiumbildung  erinnert  an  die  obenerwähnte  Beobach- 
tung CiTBONs,  wonach  bei  Syncoryne  Sarsii  im  Hungerzustand  die 
Ectodermzellen  ihre  Grenzen  verlieren  und  zu  einem  Syncytium  zu- 
sammenfließen. Mir  kommt  auch  die  Verschmelzung  hungernder 
Actinosphaerien,  die  von  B.  Hertwig  beschrieben  wurde,  ins  Gedächt- 
nis. Anderseits  sehen  wir  Plasmodiumbildung  gerade  in  Fällen  von 
reichlicher  Nahrung,  wie  im  Parablast.  Der  Unterschied  ist  aber  der, 
daß  in  einem  Falle,  bei  reichlicher  Nahrung,  die  Teilung  unterbleibt  i], 
im  andern,  bei  Hunger,  eine  Verschmelzung  von  Zellen  auftritt. 

Die  Degeneration  der  Kerne  in  den  Darmzellen  offenbart  sich 
in  folgender  Form.  Der  Kern  beginnt  gleichsam  zu  schwellen,  ver- 
größert sich  mehr  und  mehr  (Fig.  2).  Der  Beginn  der  Degeneration 
ist  nicht  leicht  zu  bemerken  und  eine  Grenze  zwischen  einem  nor- 
malen Kern  und  einem  degenerierenden  —  sich  vergrößernden  un- 
möglich zu  bestimmen.  Es  ist  als  ob  der  Kemsaft  zunimmt  und 
das  Kemgerüst  auftreibt.  Im  Kerngerüst  sieht  man  deutlich  das 
Chromatinnetz  und  Chromatinkömer  hauptsächlich  in  den  Knoten- 
punkten,   aber   auch   sonst   an   den   Chromatinfäden.     Das   Gerüst 


^)  Vgl.  auch  in  Jickelib  interessantem  Werk  »Die  UnvoUkommenheit  des 
Stoffwechsels«  über  die  Ursachen  der  Teilung. 
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sekeint  mh  nicht  in  der  Form  zu  Ter  ändern,  tritt  aar,  da  der  ganse 
Kern  nun  auf  das  Doppelte  seiner  anlängUeheli  GvöSe  anwilchet,  vial 
denflioher  benror.  Zuletzt  sobeint  das  Eerngietllit  an  efaier  Seite 
^eichaam  an^dött  zu  werden  (Fig.  2  e),  die  Grenzen  des  Kerns  siad 
nickt  mehr  klar  zu  unterscheiden  nnd  wir  finden  inmitten  des  Pteto^ 
plasmas  nnr  die  Beste  des  früheren  Kernnetzes,  die  auch  in  der 
Färbung  bleicher  sind  und  nicht  mehr  so  deutlich  herFortreten.  In 
der  Mitte  des  Eerngerttstes,  oder  an  der  Säte  findet  man  oft  Beste 
des  normalen  Kerns  (Fig.  2  fj  g,  h,  i).  Oft  sind  zwei  soteher  Beste 
vorhanden  (Fig.  2  i).  Alle  diese  Abweichungen  haben  wohl  nnr 
nebensächliche  Bedeutung.  Das  Gkarakteristisßhe  am  ganzen  Pro- 
zesse ist  erstens  die  Zunahme  des  Kerns  auf  das  Doppelte,  wo!bei 
diese  Zunahme  jedenfalls  nidit  auf  das  Ghromatin,  sondern  anf  Zu* 
nähme  des  Eernsaftes  zurückzuführen  ist,  und  zweitens  der  Sehwnnd 
ißt  Kerngrenze  und  Freiwerden  des  Ghromatins.  Den  geschilderten 
Hergang  der  Kernauftösung  deute  ich  als  Degeneration  und  unteor- 
scheide  ihn  vom  Zellentode,  der  mch  in  der  Ghromatolyae  offenbart 
Die  Darmzelleu  sind  die  einzigen,  in  denen  ich  die  erwähnten  De- 
generationsprozesse beobachtet  habe. 

Sehen  wir  uns  das  Bild  eines  bis  zum  äußersten  reduzierten 
Trieladendannes  an,  so  bemerken  wir,  daß  die  Wände  aller  Verzwei- 
gungen von  einem  Syncytium  bedeckt  sind,  in  welchem  fast  alle 
Kerne  zerstört  sind  (Fig.  5).  Hier  und  da  aber  finden  wir  auch  in  ihm 
ganz  unveränderte,  unzerstörte  Zellkerne  mit  einem  Haufen  Plasma 
umgeben  (Fig.  6),  das  oft  kaum  hinreicht,  den  Kern  zu  umgeben. 
Vielleicht  ist  bei  erneuter  Nahrungsau&ahme  die  Begeneration  des 
Darmepithels  von  diesen  Zellen  aus  möglich,  die  wohl  durch  Dedifie* 
renziening  ans  den  gewöhnlichen  Darmzellen  hervorgegangen  sind, 
da  man  im  Darme  außer  schon  differenzierten  Darmzellen  keine 
andern  findet. 


Copulationsorgane. 

Über  die  Beduktion  und  den  wdgtlltig  vollständigen  Schwund 
der  Gopulationsoigane  bei  Trieladen  durch  Hunger  finde  ich  keine 
Erwähnung^  in  der  Literatur. 

Wohl  werden  Veränderungen  an  einzelnen  Teilen  der  Gopulations- 
Organe  im  Winter  beschrieben,  so  von  Ghichkoff  an  den  Epithel- 
zellen des  Uterus,  die  aber  noch  lange  auf  keine  Beduktion  oder 
gar  einen  vollständigen  Schwund  derselben  hinweisen.   Ob  deswegen 
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aaoh  im  Freien  während  des  Wintere  eine  Redaktion  dieser  Organe 
vor  sich  geht,  oder  ob  dieselbe  nor  dnrch  Hanger  henrorgemfen 
wird,  muB  füre  erste  noch  eine  offene  Frage  bleiben,  trotzdem  in 
vielen  Laboratorien  Westeuropas  Planarien  den  ganzen  Winter  hin- 
durch als  Untersnchnngsobjekt  dienen  und  der  Schwund  ganzer 
Organkomplexe,  sollte  er  auch  dort  vor  sich  gehen,  gewifi  bemerkt 
worden  wäre.  Wie  schon  erwähnt,  interessierte  mich  vor  allem 
die  Möglichkeit  einer  weitgehenden  Reduktion  und  die  Wege  der- 
selben, die  Ursachen  der  Reduktion  habe  ich  nicht  klar  genug  dnrch 
Experimente  analysiert. 

Was  die  Genitalzellen  selbst  betrifft,  so  erwähnten  wir  schon, 
daß  die  Spermatogonien  wenigstens  fast  am  längsten  der  Zerstömng 
Widerstand  entgegensetzen.  Sie  stehen  darin  in  schroffem  Gegen- 
satze zu  den  sekundären  Geschlechtsorganen. 

Der  Schwund  der  letzteren  geht  ungefähr  ^)  in  folgender  Reihen- 
folge vor  sich :  die  Dotterstöcke  schwinden  spurlos,  die  Vasa  deferentia 
und  die  Oviducte,  die  ja  nur  Auswüchse  der  Genitaldrttsen  sind, 
schwinden  mit  der  Reduktion  der  letzteren.  Von  den  Eiweißdrüsen 
und  Penisdrttsen  ist  bald  auch  keine  Spur  mehr  zu  sehen.  Dann 
scheint  das  »muskulöse  Drüsenorgan«  an  die  Reihe  zu  kommen. 
Darauf  beginnt  ein  morphologisch  sehr  wichtiger  Prozeß :  Uterus  und 
Penishöble  teilen  sich  vom  Antrum  genitale  und  liegen  nun  als  ge- 
schlossene Blasen  im  Parenchym.  Es  fehlen  mir  Übergänge,  oder 
richtiger,  es  ist  schwer  die  Bilder,  die  ich  bei  verschiedenen  Exem- 
plaren sah,  in  eine  unzweifelhaft  richtige  Aufeinanderfolge  zu  stellen, 
da  der  Involutionsprozeß  bei  verschiedenen  Exemplaren  sehr  angleiche 
Zeiten  beansprucht.  Das  Epithel  scheint  zugrunde  zu  gehen,  wobei 
die  Zellen  zerfallen  und  teilweise  frei  in  das  Innere  der  Höhlen  zu 
liegen  kommen,  teilweise  an  den  Wänden  der  Blasen  eine  stark 
färbbare  homogene  Plasmaschicht  bilden.  Auf  sehr  reduzierten  Exem- 
plaren sind  dann  diese  Höhlen  endgültig  und  spurlos  verschwunden. 
Besser  zu  verfolgen  ist  die  Reduktion  beim  Antrum  genitale.  Die 
Höhle  desselben  wird,  nachdem  sich  Uterus  und  Penisgang  abge- 
trennt haben,  kleiner  (Fig.  7),  die  äußere  Genitalöffnung  verengt  sich 
mehr  und  mehr.  Zuletzt  obliteriert  die  Genitalöffnung  und  das  Antrum 
liegt  als  kleine  Blase  inmitten  des  Parenchyms.  Diese  Blase  nun 
ist  von  einem  Epithel  von  durchaus  embryonalem  Charakter  umgeben 


1)  Die  Reihenfolge  ist  nicht  augenfällig,  da  gleichzeitig  die  Zerstönmg  an 
vielen  Stellen  vor  sich  geht. 
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(Fig.  7),  d.  h.  das  Epithel  weist  runde  Zellen  mit  großen  Kernen 
auf,  ähnlich  denen,  wie  ich  sie  an  der  regenerierenden  Genitalhöhle 
seinerzeit  beobachtete.  Danert  der  Hnnger  länger  an,  so  schwindet 
endlich  auch  diese  Höhle  und  wir  finden  dann  an  Stelle  der  früheren 
Gopnlationsorgane  nur  eine  große  Zellenanhäufung,  die  sich  sehr  in- 
tensiv färbt  (Fig.  8).  In  dieser  Zellenanhänfdng  fällt  es  nicht  schwer, 
Zellen  von  zweierlei  Charakter  zu  unterscheiden:  Mehr  peripher 
liegen  längliche  Zellen,  die  ich  geneigt  bin,  als  reduziertes  Muskel- 
gewebe aufzufassen,  eventuell  als  Sarcoblasten,  wenn  wir  einen  ge- 
wagten Vergleich  mit  ähnlichen  Firozessen  bei  den  Wirbeltieren  uns 
erlauben  wollen,  und  in  der  Mitte,  von  den  länglichen  Zellen  um- 
geben, in  geringerer  Zahl  kleine  runde  Zellen  (Fig.  8),  die  man  sonst 
nie  im  Parenchym  sieht.  Diese  Zellen  scheinen  fast  bestimmt  redu- 
zierte Epithelzellen  der  Genitalhöhlen  zu  sein,  worauf  allein  schon 
ihre  Lage  an  der  Stelle  des  früheren  Antrum  genitale  hinweist,  wenn 
man  sie  nicht  als  modifizierte  Parenchjmzellen  auffassen  will,  die 
die  Aufgabe  hatten,  das  Endothel  der  Genitalhöhle  zu  regenerieren. 
Dauert  der  Hunger  noch  länger,  so  wird  diese  Gruppe  reduzierter 
Zellen  immer  geringer  und  geringer,  bis  wir  zuletzt  nur  mit  Mühe 
sie  aufzufinden  imstande  sind.  Wie  lange  aus  diesen  reduzierten 
Organen  eine  Regeneration  möglich  ist,  können  nur  an  einer  großen 
Zahl  von  Exemplaren  angestellte  Experimente  entscheiden,  da  man 
äußerlich  nicht  sehen  kann,  wie  weit  die  Reduktion  der  Copulations- 
organe  in  jedem  einzelnen  Falle  gegangen  ist.  Meine  darauf  zielen- 
den Experimente  durch  Ernährung  ausgehungerter  Tiere  mit  Blut  von 
Sängern  mußten  leider  plötzlich  imvorhergesehen  abgebrochen  werden. 
Da  meine  Tiere  in  steter  Reduktion  begriffen  waren  und  be- 
ständig an  Größe  abnahmen,  auch  nicht  zeitweilig  Nahrung  erhielten, 
so  glaube  ich,  daß  ich  die  Bilder,  die  ich  über  den  Zustand  der 
Gopnlationsorgane  auf  meinen  Präparaten  erhielt,  richtig  zu  einer 
Beihe  ununterbrochener  Reduktion  gruppiere.  Ich  halte  es  daher 
nicht  für  möglich,  eines  dieser  Stadien  als  Regenerationsstadium  an- 
zusehen, um  so  mehr,  als  auch  die  übrigen  Teile  des  Körpers  weit- 
gehenden Zerfall  und  Degeneration  aufweisen.  Und  dennoch  drängte 
sich  mir  beim  Betrachten  dieser  Bilder  immer  wieder  die  Vorstel- 
lung regenerierender  Organe  auf,  so  sehr  gemahnten  dieselben  an  das, 
was  ich  bei  der  Regeneration  derselben  Organe  gesehen  habe^);  vor 


1)  Vgl.  Fig.  7  gegenwärtiger  Schrift  mit  der  entsprechenden  Figur  meiner 
Kegenerationsarbeit. 
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allem  aber  fUlt  dabei  der  embryonale  Charakter  der  entsprechen- 
den Gewebe  auf,  der  nnwillkOrlioh  an  regenerierendea  Gewebe  ^- 
mahnt. 

Wir  haben  ee  aleo  nach  alledem  mit  einer  Zenlörung  der  Ovi- 
dncte  nnd  Yasa  eflforentia,  vielleicht  auch  xnletzt  mit  einer  Zerstö* 
rang  des  Utems  nnd  der  Penlehöhle  sn  tnn,  nnd  mit  einer  Bednktion 
der  Genitalhöhle.  Diese  Reduktion  änfiert  sich  am  Endothel  im 
Embryonalwerden  der  Zellen  desselben,  an  dem  ganien  Oi)(ane  in 
einer  rttcklänfigen  Entwicklnng  desselben,  die  mit  einer  Anlage  endet. 
Ich  habe  schon  früher  darauf  hingewiesen,  daß  ich  die  Regenemüon 
durch  eine  Entdifferenziernng,  duceh  ein  Embryonalwerden  der  Zellen 
nnd  darauffolgende  neue  Differenzierung  erkläre,  die  oft  in  neuen 
Bahnen  verlaufen  kann.  Auch  hier  also  sehen  wir  die  Umkehrbar- 
keit  der  Lebensprozesee.  Was  aber  an  unserm  Beispiele  besonders 
wichtig  scheint,  ist,  daß  wir  hier  den  Weg  der  Reduktion  der  Organe 
verfolgen  können  und  daS  dieser  Weg  rückläufig  derselbe  ist,  den 
die  Gopulationsorgane  in  ihrer  Entwicklung  durchgemadit  haben. 
Bei  der  Regeneration  von  PL  hctea  beschrieb  ich,  daß  zuerst  im 
Parenchym  ein  stark  färbbarer  Zellenkomplex  auftritt,  dessen  peri- 
pherer Teil  aus  jungen  Muskelzellen  besteht.  In  diesem  Gewebe 
tritt  eine  runde  Höhle  auf,  die  sich  mit  Epithel  auskleidet,  sich  aus- 
dehnt und  zur  Genitalhöhle  wird.  Selbständig  im  Parenchym  tritt 
die  Penishöhle  und  der  Utems  auf  und  verbinden  sich  erst  später 
mit  der  Genitalhöhle.  Vei^leichen  wir  den  eben  geschilderten  Re- 
generationsprozefi  mit  dem  Gang  der  Reduktion,  so  bemeiicen  wir, 
daß  genau  dieselben  Stadien  bei  der  Reduktion  wiederkehren,  nur 
in  umgekehrter  Reihenfolge. 

Soviel  ich  weiß,  existiert  in  der  Literatur  nur  noch  ein  einziger 
Hinweis  darauf,  daß  eine  rückläufige  Entwicklung  dieselben  Etappen 
zurttcklegt,  die  sie  in  ihrer  Entwicklung  durchlaufen  hat.  Ich  meine 
den  Bericht  Grafs,  wonach  schon  abgefurchte  Blastomeren  sieh 
wiederum  in  derselben  Reihenfolge  vereinten,  wie  frtther  die  Abfiu- 
chung  vor  sich  ging. 

Trotzdem  ich  bisher  noch  nicht  einsehe,  in  welcher  Weise  diese 
Beobachtungen  für  eine  ev.  Theorie  der  Vererbung  und  Formbildang 
verwertet  werden  könnten,  so  glaube  ich,  daß  gerade  sie  geeignet 
wären,  ein  besonderes  Licht  auf  diese  Frage  zu  werfen.  Reduzierte 
sich  der  ganze  Organismus  wieder  zum  Ei,  so  wäre  die  ganze  Ver- 
erbbarkeit  erklärt,  aber  so  ist  es  ja  nicht  in  Wirklichkeit. 
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Augen. 

Sehr  eigentttmlicb  ist  es,  daß  in  den  letzten  Hungerstadien  auch 
die  Augen  nicht  geschont  werden  und  zerfallen.  Dieser  Zerfall  geht 
nicht  einen  morphologisch  streng  vorgeschriebenen  Weg;  dennoch 
\v3lre  der  folgende  Degenerationsprozeß  für  die  meisten  Fälle  cha- 
rakteristisch. Der  Angenbecher,  der  sich  zur  Seite  öffnet,  schnürt 
sich  ein,  so  daß  der  Boden  des  Bechers  abgesehnttrt  wird.  Wir 
erhalten  somit  ein  becherförmiges  Auge,  welches  noch  seine  Sehzellen 
heiäli,  und  daneben  eine  kugelförmige,  innen  hohle,  rings  von  Pig- 
ment umgebene  Blase;  diese  kann  sieh  ihrerseits  wieder  teilen  und 
so  fort,  so  daß  wir  in  einigen  Fällen  vier  solche  Blasen  nebeneinander 
haben  (Fig.  9).  Diese  Pigmentblaseo  rücken  oft  auseinander,  kommen 
neben-  oder  hintereinander  zu  liegen,  oder  bleiben  auch  als  vereinte 
Gruppe  beieinander.  Bis  zu  diesem  Stadium  teilt  sich  nur  der  Augen- 
becher, die  Elemente  desselben,  d.  h.  die  Zellen  und  auch  das  Pig- 
ment in  denselben,  bleiben  noch  unzerstört.  Danach  beginnt  die 
Zerstörung  des  Augenbechers  und  der  von  ihm  abgeschnürten  kugel- 
förmigen Gebilde.  Der  Augenbecher  selbst  wird  zu  einer  flacheren 
Schale,  die  Kugeln  schmelzen  immer  mehr  ein.  Wir  finden  nach 
einiger  Zeit  an  Stelle  des  früheren  Bechers  nur  eine  Pigmentanhäufung 
(Fig.  10).  Das  Pigment  selbst  wird  heller>  geht  aus  dem  dunkelbraunen 
Tone  in  einen  gelblichen  über.  Die  Pigmentkömer  zerstreuen  sich 
noch  ein  wenig.  Sie  liegen  nun  frei  —  intereellular.  Zuletzt  schwindet 
auch  der  letzte  Best  von  Pigment.  So  erhalten  wir  nicht  nur  blinde 
Formen,  sondern  auch  pigmentlose.  Die  Zerstörung  der  Augen  geht 
immer  ganz  unabhängig  auf  beiden  Seiten  vor  sich.  Das  Auge  kann 
oft  an  einer  Seite  schon  ganz  zerstört  sein,  während  das  Auge  der 
andern  Seite  noch  ziemlich  normal  ist.  Auch  geht  die  Degeneration 
nicht  immer  den  eben  geschilderten  Weg.  So  schmilzt  das  Auge 
oft  ein,  ohne  sich  vorher  zu  teilen. 

Nebenbei  sei- bemerkt,  daß  Jaenichen  bei  Planaria  gonocephala 
manchmal  statt  eines  Auges  deren  zwei  fand.  Vielleicht  ist  auch  hier 
die  Ursache  Hunger  während  der  Wintermonate. 

Nun  kommen  wir  auf  das  schwierige  Thema  der  Ursache  dieser 
Pigmentzerstörung  zu  sprechen.  Wir  wissen,  daß  die  zerfallenden 
Zellen  bei  Hunger  zur  Nahrung  der  übrigbleibenden  dienen.  Wir 
wissen,  daß  Reservestoffe,  die  in  den  Zellen  abgelagert  sind,  zu  glei- 
chem Zwecke  verbraucht  werden.  Nun  zeigt  PI  lactea  im  6.  Hunger- 
monate mit  der  Zerstörung  der  Augen  eine  auffällige  Abnahme  des 
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nun  frei  gewordenen  Pigments.  Das  Pigment  zerstreut  sich  und 
schwindet  endlich  gänzlich.  Bedeutet  dieser  Schwund,  daß  das  Pig- 
ment vom  hungernden  Organismus  aufgezehrt  wird?  Likko  be- 
obachtete einen  Schwund  des  Pigments  der  Ocellarbulben  bei  der 
Meduse  MargeUium  retropunctaium  (Sars),  die  in  Aquarien  lange  ge- 
hungert hatte.  Ein  Bleichen  oder  Schwinden  des  Pigments  geschieht 
auch  bei  alternden  Tieren,  so  bei  Vögeln,  an  den  Augen  alter  Leute 
(worauf  mich  Prof.  Gholodkowsky  aufmerksam  machte),  was  viel- 
leicht auch  auf  Hunger  der  Gewebe  zurückgeführt  werden  kann. 
Sind  die  Pigmentkömer  des  Auges  exkretorischer  Natur,  so  hätten 
wir  ein  Beispiel,  wie  diese  Kömer  wieder  so  umgesetzt  werden 
können,  daß  sie  zu  Nahrungsstoffen  werden.  Jedenfalls  beansprucht 
dieser  Zerfall  des  Pigments,  oder  wohl  richtiger  die  Assimilation 
oder  Resorbierung  desselben,  ein  besonderes  Interesse,  da  die  Pig- 
mente gewöhnlich  als  Endprodukte  angesehen  werden. 

Ich  habe  nun  eine  Untersuchung  an  hungernden  stark  pigmen- 
tierten Planarien  vor,  um  das  Schicksal  des  Pigments  außerhalb  des 
Auges  während  Inanition  zu  studieren. 


Hoden. 

Die  Hoden  werden  im  Spätherbst  kleiner,  schrumpfen  zusammen. 
Zu  dieser  Zeit  begannen  meine  Experimente.  Durch  Hunger  greift 
das  Einschmelzen  der  einzelnen  Hoden,  d.  h.  ihr  Eleinerwerden, 
weiter  um  sich,  und  zuletzt  finden  wir  nur  noch  im  Parenchym  zer- 
streut kleine  Haufen  von  Spermatogonien,  jeder  Haufen  nur  aus 
vier  bis  fünf  Zellen  bestehend.  Diese  kleinen  Häufchen  erinnern 
lebhaft  an  die  Bilder,  die  ich  bei  regenerierenden  Planarien  erhielt 
wo  die  Regeneration  der  Hoden  mit  ebensolchen  kleinen  Zellengrup- 
pen begann. 

Dauert  der  Hunger  länger  an,  so  beginnen  ringsherum  die  andern 
Gewebe  imd  Organe  immer  mehr  zu  degenerieren '  und  zu  zerfallen, 
während  die  Hoden,  die  nun  die  Gestalt  kleiner  Haufen  von  Sperma- 
togonien  angenommen  haben  (Fig.  11  a — rf),  verhältnismäßig  nur  wenig 
angegriffen  werden.  Erst  wenn  die  Epithelzellen  des  Darmes  fast  ganz 
degeneriert  sind,  die  Anlage  der  Copulationsorgane  aufs  äußerste 
reduziert  worden  ist,  wenn  ringsherum  das  Parenchym  in  Plasmolyse 
aufzugehen  beginnt,  fangen  auch  einzelne  Hodenanlagen  an  zu  zer- 
fallen, d.  h.  sie  weisen  direkte  nekrotische  Erscheinungen  auf.  De- 
generationserscheinungen konnte  ich  nicht  beobachten,  kann  aber  nicht 
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behaupten,  daß  sie  nicht  hier  vor  sich  gehen,  da  ich  auf  die  feineren 
YerhältniBse  der  Chromatinverteilung  usw.  nicht  achten  konnte. 

Aus  der  Literatur  sind  mir  keine  Hinweise  auf  Degeneration  von 
Testikelzellen  bekannt.  Die  Spermatocjten  erweisen  sich  sonst  re* 
sistenter,  als  die  meisten  andern  Zellenarten.  Dieses  Factum  könnte 
man  in  Verbindung  mit  der  großen  Bedeutung  bringen,  die  die  Genital- 
zellen haben,  ja  man  müßte  glauben,  die  Genitalzellen  wären  die 
resistentesten,  da  sie  ja  den  wichtigsten  Teil  des  Organismus,  Ver- 
gangenheit und  Zukunft  der  Art  bilden.  Aber  so  rein  yerläuft  das 
HuDgerexperiment  nicht  und  kann  natürlich  nicht  bis  zum  Übrig- 
bleiben nur  eines  Organs  fortgeführt  werden.  Einige  Darmzellen, 
Muskelzellen  und  Parenchymzellen  leben  ebenso  lange,  wie  die  Ge- 
schlechtszellen. 

Der  Tod  der  Spermatogonien  geht  durch  Ghromatolyse  vor  sich 
(Fig.  11). 


Der  Hunger  und  der  Kampf  der  Teile. 

Die  Hungererscheinungen  bei  PL  lactea,  die  ich  oben  beschrieb, 
sind  so  augenfällig  und  die  Veränderungen  so  bedeutend,  daß  wir 
hier  eine  außergewöhnlich  gute  Illustration  zu  Rouxs  Kampf  der  Teile 
im  Organismus  erwarten  konnten.  Er  selbst  sagt  an  einer  Stelle  des 
betreffenden  Werkes  (I.  S.  276) :  »Die  Voraussetzung  der  ,züchtendenS 
also  ,bleibenden^  Wirkung  aller  dieser  Auslesen  ist,  wie  erwähnt, 
natürlich  die,  dass  die  übrig  gebliebenen  Qualitäten  bleibende  sind, 
dass  sie  sich  also  auf  die  Nachkommen  der  ausgelesenen  Gebilde: 
der  (lebensthätigen)  Zelltheile,  der  Zellen  und  Gewebe  übertragen, 
dass  sie  somit  vererbbare  Qualitäten  sind.  Wo  dagegen  die  Aus- 
lese bloß  vorübergehend  dauerfähigere  Gebilde,  wie  vielleicht 
die  jüngeren  oder  die  gerade  ausgeruhten,  nicht  überanstrengten 
Bestandtheile  eines  Gewebes  oder  einer  Zelle  (oder  bloß  unter  gün- 
stigen localen  Verhältnissen,  wie  neben  den  Capillaren  liegende 
oder  weniger  von  Nachbarn  gedrückte  Theile,  S.  654,  657,  236)  er- 
hielt, kann  der  Auslese  natürlich  keine  züchtende  Wirkung 
zukommen,  also  auch  keine  dauernde  Anpassung  resp.  keine 
Immunität  ihre  Folge  sein.c 

»V($n  der  Größe  und  Mannigfaltigkeit  dieses  Vorkommens  sol- 
cher vererbbarer  Qualitäten  hängt  daher  die  thatsächliche  Größe  und 
Mannigfaltigkeit  der  züchtenden  Wirkung  des  Principes  der  Theil- 
auslese   ab.      Diese   eventuelle   Wirkungsgröße    wird   natürlich    bei 
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groAeven  ÄnderuiigeA  d«r  Lebensbedingungen  gröBer  nnd  daher 
auch  Mekter  fesMellbar  Behi.«  »Daher  empfiehlt  es  Bicb,  die  errte 
Prnfnng  des  realen  Vorkommens  der  ,2ttohtenden'  Anelese 
in  patbologisehen  VerbültniMen  yorznnehmen)  etwa  bei  ehrcmi- 
seiiem  Hnnger  de«  ganzen  IndiTidnnms  oder  einzehier  Organe  (dnrdi 
dhitgefllfirerengang  oder  Unterbindnng)  oder  bei  chroniBeher  Yeigif« 
tnng  mit  Arten,  Blei,  Hioephor  oder  Ptomainen«  nsw.  Weiter  eagt 
er  (t.  S.  277):  »In  allen  diesen  Fällen  allgemeiner  Sehädignng  ra^es 
Oigane  findet  man  die  rerschied^en  gleichfongiraiden  Zellen  des- 
selben Oigans  stets  in  versohle denem  Maße  verändert;  viele  gehen 
zn  Grande,  manebe  ttberdanem  die  Schädigung,  so  dats  an  der  Aus^ 
lese  an  sieh  nicht  zn  zweiMn  ist.  Die  Hanptaufgabe,  aber  za- 
gleich  anch  die  Hanptschwierigkeit  ist  es,  zn  entscheiden,  ob  diese 
Ansleee  dne  zttohtende,  also  durch  Überbleiben  vererbbarer 
Qualitäten  bedingte  ist,  usw.  Das  zweite  Mittel  zur  Beurtheilnng, 
ob  züchtende  Auslese  vorliegt,  ist  der  Nachweis  der  bleibenden 
Anpassung  des  Organs  an  die  chronische  Schädlichkeit«  usw. 

Koux  nimmt  bekanntlich  an,  daB  züchtende  Auslese  vorkommt 
und  erörtert  unter  dieser  Bedingung  die  sich  ergebenden  Folgernngen. 
Doch  bändelt  sein  Buch  im  wesentlichen  von  der  nach  ihm  bereits 
auf  niederer  Stufe  des  Lebens  (I.  S.  238,  652)  begonnenen  Züch- 
tung derjenigen  Gewebsqualitäten,  welche  durch  den  funktionellen 
Reiz  zugleich  trophisch  erregt  werden,  da  er  entdeckt  hatte,  daß 
von  dieser  Gewebsqualität  das  Yermi^n  der  Amktionellen  Selbst- 
gestaltung  des  Zweckmäßigen,  also  einer  erwiesenen  Anpassungs* 
fähigkeit,  abgeleitet  werden  kann.  Die  hierbei  angenommene  züch- 
tende Auslese  wird  durch  meine  Versuche  über  Hungeranslese 
natürlich  nicht  berührt.  Bezüglich  der  Wirkung  des  Hungers  ist 
dagegen  erst  noch  zu  ermitteln,  ob  die  bisher  nur  vermutete  Anpas- 
sung in  Wirklichkeit  vorkommt. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Kampf  der  Zellen  untereinander.  Da 
fragt  es  sich,  sollen  wir  weiter  analysierend  vorgehen,  welche  Zellen 
zerstört  werden  und  welche  verbleiben:  Roux  ist  geneigt  anzuneh- 
men, daß  die  anspruchloseren  verbldben,  die,  welche  mit  weniger 
Nahrung  arbeiten,  weniger  Umsatz  haben.  Zu  beweisen  ist  das  zwi- 
schen Zellen  natürlich  mit  den  uns  bis  jetzt  zu  Oebote  stehenden 
Mitteln  nicht,  wir  können  nicht  in  den  Zellen  eines  Organi^  bestim- 
men, bei  welchen  der  Stoffwechsel  größer,  bei  welchen  geringer  ist. 
Auch  sind  es  nicht  die  Zellen,  die  mehr  Reservestoff  haben,  welche 
deswegen  resistenter  sind,  was  man  annehmen  müßte,  wenn  die  Zelle 
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afleiastebeQd  wäre,  kein  Glied  eines  Ganzen.  So  aber  sind  eB  gerade 
die  an  ReserrestofTen  reichen  Zellen,  welche,  me  das  Fettgewebe 
and  die  Leberzellen,  znm  Wohle  des  Ganzen  zerstört  werden.  Der 
Körper  der  Metazoen  scheint  demnach  nicht  das  Resultat  egoistischer 
Beite^bnngen  der  einzelnen  Zellen  zn  sein.  Wenn  wir  sagen,  die 
stärkeren  Zellen  überleben,  so  ist  der  Begriff  stärker  nnr  eine  Um- 
schreibnng  des  Begriffes  überleben,  wenn  wir  nicht  wissen,  worin 
stärker  und  wozu.  Von  nnserm  theoretischen  Standpunkte  will  es 
uns  erscheinen,  dafi  «die  weniger  differenzierten  2^11en  es  sind,  welche 
als  lebendigere  und  jugendfähigere  zurückbleiben;  wenigstens  finden 
wir  ähnliches  bei  dem  periodischen  Abwerfen  des  Darmepithels  der 
Insekten  und  in  ähnlichen  Fällen  physiologischer  Regeneration.  Die 
embryonalsten,  die  jüngsten  und  nndifferenziertesten  Zellen  sind  wohl 
auch  die  danerfähigsten  —  sie  überleben,  die  differenziertesten  wer- 
den zerstört.  So  sind  vielleicht  aus  demselben  Grunde  die  Genital- 
zellen als  nndifferenzierteste  die  resistentesten.  Sollte  sich  diese  An- 
sicht bewahrheiten;  so  haben  wir  die  Erscheinung,  daß  durch  den 
bei  Hunger  hervorgerufenen  Kampf  der  Teile  die  differenziertesten, 
also  entwickeltsten  und  angepaBtesten  Zellen  zerstört  werden,  also 
gerade  diejenigen  Zellen,  welche  das  Material  für  eine  weitere  Diffe- 
renzierung abgeben  müßten,  also  die  progressivsten  und  nötigsten  für 
eine  neue  Anpassung.  Somit  haben  wir  hier  nicht  ein  Überleben  des 
Passendsten  (also  AngepaBtesten),  gondem  des  am  wenigsten  Ange- 
pafiten,  was  natürlich  den  Kampf  der  Teile  nicht  zu  einem  die 
Differentiation  fördernden  Prinzipe  macht. 

Richten  wir  nun  unsre  Aufmerksamkeit  auf  den  Kampf  der  Or- 
gane oder  Gewebe  untereinander.  Die  oben  geschilderte  Reihenfolge 
ihrer  Zerstörung  infolge  von  Inanition  erscheint  höchst  zweckmäßig. 
Sind  es  hier  vielleicht  die  anspruchsvolleren  Gewebe,  die  zuerst  zer- 
stört werden?  Man  könnte  es  glauben  und  Roux  nimmt  es  auch  an, 
das  Beispiel  der  Muskeln  der  Wirbeltiere  im  Auge  habend,  die  wirk- 
lich bei  Hunger  stark  angegriffen  werden,  wie  es  beim  Lachs  zur 
Laichzeit  besonders  augenfällig  wird.  Durch  Eliminieren  dieser  Zellen 
mit  großen  Ansprüchen  entsteht  nach  Roux  eine  Sparmaschine,  die 
mit  wenig  Stoff  arbeitet.  In  unserm  Falle  —  bei  PL  lactea  —  neh- 
men die  Muskelgruppen  natürlich  auch  an  Mächtigkeit  ab,  aber  dieses 
geschieht  nur  entsprechend  der  allgemeinen  proportionalen  Größen- 
abnahme, nicht  mehr.  Dieses  wenigstens  sieht  man  an  den  dorso- 
ventralen  Muskelfasern,  die  ich  allein  im  Auge  hatte,  da  sie  leichter 
daraufhin  zu  untersuchen  sind.    Wenn  diese  Beobachtung  auch  gegen 
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die  Rouxsohe  Annahme  von  einer  Spannasehine  spricht,  bo  müssen 
wir  doch  im  Auge  behalten,  daB  wir  es  in  unserm  Falle  mit  glatten 
Muskelfasern  zu  tun  haben,  die  nach  Angabe  der  Physiologen  einen 
geringeren  Stoffwechsel  aufweisen.  Anderseits  aber  ist  wiederum  der 
Stoffwechsel  in  dem  zentralen  Nervensystem  sehr  groß,  während 
gerade  dieses  sehr  spät  angegriffen  wird.  Sind  es  danach  die  Ge- 
webe, welche  wenig  Reservestoffe  aufgehäuft  haben,  welche  vor  idlem 
einer  Auflösung  anheimfallen?  Gewiß  nicht,  im  Gegenteil,  Reserve- 
organe wie  Leber  und  Fettgewebe  werden  auch  im  Kampfe  der  Organe 
und  Gewebe  untereinander  zuerst  aufgelöst.  Der  Gedanke  vom  Über- 
leben der  gesünderen  Organe  und  Zerstörung  der  schwächeren,  zur 
Krankheit  geneigteren,  scheint  bei  Hunger  keine  Bedeutung  zu  haben. 
Die  Reihenfolge  der  Zerstörungen  und  der  Grad  derselben  scheint 
bei  allen  Individuen  einer  Art  dieselbe  zu  sein,  unabhängig  vom 
Gesundheitszustande  der  Oi^ane  einer  oder  der  andern  Form.  Auch 
hier  ftthrt  der  Kampf  der  Teile  nicht  zu  einem  Überleben  der  stär- 
keren. Wenn  wir  die  Reihenfolge  der  Zerstörungen  übersehen,  be- 
merken wir  leicht,  daß  bei  derselben  ein  andres  Prinzip  festgehalten 
wird,  wonach  zuerst  die  entbehrlichsten  Organe  und  Gewebe  zerstört 
werden  —  die  unwichtigeren,  darauf  erst,  ganz  zuletzt,  auch  die 
wichtigsten  sterben.  Dieses  ist  ja  eine  allgemein  bekannte  Tatsache, 
durch  Beobachtungen  an  Säugern  gewonnen ;  hier  aber  bei  Planaria 
ist  sie  besonders  augenfällig  mit  dem  Zurückbleiben  der  Geschlechts- 
zellen und  des  Nervensystems.  Auch  hier  offenbart  der  Organismus 
seine  primäre  Zweckmäßigkeit.  Er  verfährt  ebenso,  wie  ein  Staat 
verfahren  wtlrde,  der  seine  notwendigsten  Glieder  am  längsten  ver- 
sorgt, und  nicht  die  anspruchslosesten.  Die  nutzloseren,  für  das 
Staatswohl  nicht  so  unumgänglich  notwendigen,  werden  zuerst  preis- 
gegeben. Im  freien  Kampfe  ums  Dasein,  zwischen  Einzelwesen,  bliebe 
der  Bestbeschützte,  der  Anspruchsloseste  ohne  Rücksicht  auf  seinen 
allgemeinen  Nutzen  zurück.  Dasselbe  müßten  wir  auch  beim  Kampfe 
der  Teile  erwarten.  Dagegen  stoßen  wir  hier  auf  eine  Auswahl, 
wobei  die  wichtigsten  Gewebe  erhalten  werden,  ob  sie  auch  viel  ver- 
brauchen, wie  die  Genitalzellen  und  die  Nervenzellen.  Im  Kampfe 
der  Teile  wird  also  nicht  der  Vorteil  der  Teile  gezüchtet,  nicht  er  ist 
maßgebend,  sondern  das  Ganze.  So  läßt  sich  auch  hier  schwer 
aus  dem  egoistischen  Streben  der  Einzelwesen  der  Mechanismus  des 
Ganzen  begreifen. 

Der  Kampf  der  Teile  ist  demnach  etwas  Reales,  der  sich  bei 
hungernden  Tieren   wohl  beobachten  läßt,  führt  aber  nach  meiner 
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oben  begründeten  Ansicht  im  Hnngerzustande  nicht  zu  einem  Über- 
leben des  Passendsten,  wohl  aber  zu  einem  Überleben  des  Jüngsten, 
Embryonalsten.  So  führt  der  Hunger  zu  einer  Verjüngung  des  Orga- 
nismus, indem  die  älteren  Zellen  zerstört  werden,  und  nur  die  jüng- 
sten, widerstandsfähigsten  Zellen  bei  eintretenden  günstigeren  Be- 
dingungen den  Verlust  der  alten  Zellen  ersetzen.  Ahnliches  sehen 
wir  nach  Krankheiten,  die  gleichfalls,  wenn  glücklich  überstanden, 
den  Organismus  oft  verjüngen,  indem  nun  das  zerstörte  Oewebe 
durch  neues  ersetzt  wird.  Den  Nutzen  des  Hungers  in  dieser  Be- 
ziehung hat  unlängst  Jickeu  geistreich  geschildert,  geht  dabei  aber 
von  andern  Gesichtspunkten  aus  und  führt  ihn  nicht  auf  den  Kampf 
der  Teile,  sondern  auf  die  UnvoUkommenheit  des  Stoffwechsels 
hinaus.  Auch  Seeland  hat  durch  Experimente  den  Vorteil  peri- 
odischen Hungerns  dargetan,  der  nach  meiner  Meinung  durch  peri- 
odisches Zerstören  des  Älteren  und  Wiederaufbau  durch  Neueres 
zu  erklären  ist.  So  wäre  auch  der  Körper  der  Metazoen  potentiell 
unsterblich,  wenn  ihm  nur  die  Möglichkeit  periodischer  Verjüngung 
gegeben  wäre. 


Zur  Umkehr  der  Lebensprozesse. 

Beobachtungen  an  ClavetUna  führten  Driesch  zu  der  Meinung, 
daß  rielleicht  eine  Umkehrbarkeit  der  Lebensprozesse  möglich  sei. 
LoEB  beobachtete  schon  früher  bei  Campanvlaria^  daß  in  gewissen 
Bedingungen  die  Hydranten  sich  rückbilden  können  und  zum  Cöno- 
sark  werden,  was  gleichfalls  einer  Umkehr  der  Lebensprozesse  gleich- 
käme. Beide  Prozesse  sind  aber  nicht  auf  Schnitten  näher  untersucht 
worden,  so  daß  es  sogar  unklar  bleibt,  inwieweit  eine  Entdifferen- 
zierung  dabei  vor  sich  geht.  Wir  sahen  bei  PI  lactea,  daß  die  Copu- 
lationsorgane  bei  ihrer  Entdifferenzierung  denselben  Weg  rückwärts 
zur  Anlage  machen,  den  sie  bei  der  Regeneration  und  wahrschein- 
lich auch  bei  ihrer  embryonalen  Entwicklung  durchgingen.  Wir 
haben  in  der  Literatur,  soviel  ich  weiß,  nur  eine  Beobachtung  ähn- 
licher Bückentwicklung,  und  zwar  beobachtete  Graf,  daß  die  Fur- 
chung durch  Verschmelzen  der  Blastomeren  in  umgekehrter  Reihen- 
folge rückgängig  gemacht  wurde.  Sollten  beide  Beobachtungen  sich 
als  ein  zufalliges  Zusammentreffen  offenbaren  und  wäre  der  Weg  der 
Entdifferenzierung  von  Organen  nicht  derselbe,  wie  der  Weg  der 
Differenzierung,  so  bliebe  die  Entdifferenzierung,  das  Embryonal- 
werden differenzierter  Zellen  dennoch  ein  Factum   und  somit  auch 
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die  Möglichkeit  der  Umkehr  der  LebensprosesBe,  eine  Rückkehr  des 
dilTerenzierten  Organs  zu  einer  Anlage,  wie  ea  in  nnaerm  Falle  die 
Copnlationaorgane  and  die  Teatikel  deutlich  offenbaren. 

In  einer  Vertiefung  nnsrer  Kenntnisae  ttber  rttcklftufige  Entwick- 
lang  haben  wir  wohl  auch  in  Zukunft  die  Löaung  der  Yererbungs- 
frage  zu  suchen,  obgleich  freilich,  ebenso  wie  bei  allen  bisherigen 
Vererbungstheorien,  die  Verbindung  zwischen  Eizelle  und  Granzena 
unerklärt  bliebe. 

St  Petersburg,  April  1904. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XSXIV. 

Fig.  1.  Damverzweigungen  im  Frontaischnitte  nach  6  Hungermonaten.  d^  de- 
generierendes Epithel  zu  einem  Syncjtium  verschmolzen. 

Fig.  2.  Degenerationsstadien  von  Kernen  des  Darmepithels.  a  normale  Kerne; 
5,  c,  d  Schwellung  des  Kerns;  e  Kern  aufgelöst  in  Plasma;  f,  g,  h  dasselbe 
mit  übrigbleibender  Kemsubstanz. 

Fig.  3.  Zu  einem  Syncytinm  verfließende  DarmzeUen;  d,syn  zusammengeflosse- 
nes Plasma. 

Fig.  4.  StUck  einer  Darmwand  mit  normalen  Kernen  [n.ep]  und  degenerieren- 
den [d.ep]. 

Flg.  5.    Schnitt  durch  drei  Darmverzweigungen  mit  verflossenem  Darmepithel. 

Fig.  6.    Bednzierte  Darmzellen. 

Fig.  7.    Reduzierte  Genitalhöhle;  red.g.x,  die  reduzierten  Zellen  derselben. 

Fig.  8.  Weitere  Reduktion  der  Genitalanlage  mit  Schwund  der  Genitalhühle ; 
red.g.x  zu  einer  Anlage  reduzierte  Zellen  der  Copulationsorgane. 

Fig.  9.      Zerfall  des  Auges. 

Fig.  10.    Weiterer  Zerfall  des  Auges;  p§  Pigment. 

Fig.  IIa — d.  Reduzierte  Testikel;  sp  normale  Spermatogonien;  deg.ap  zerfallene 
Spermatogonien. 
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über  Neubildung  von  Talgdrüsen. 


Von 
Prof.  Dr.  Bibbert 

in  Göttingen. 


Mit  Tafel  XXXV. 


Eingegangen  am  7.  Jali  1904. 

Verletzungen  der  Talgdrüsen  werden  durch  Regenerationsvorgänge 
wieder  ausgeglichen.  Ihre  Epithelien  sind  aber  auch  fähig,  an  der 
Wiederherstellung  der  zerstörten  Epidermis  teilzunehmen.  Wenn  diese 
bei  oberflächlichen  Läsionen,  z.  B.  bei  Verbrennungen,  verloren  ging, 
die  Talgdrüsen  aber  erhalten  blieben,  so  wächst  das  Epithel  ihrer 
Ausführungsgänge  auf  die  benachbarte  Wundfläche.  Wenn  aber  die 
Drüsen  durch  tiefergreifende  Prozesse  ganz  vernichtet  wurden,  so 
beobachten  wir  keine  Regeneration.  Es  bilden  sich  im  Bereich  der 
Narbe  im  allgemeinen  keine  neuen  Talgdrüsen  oder  Haarbälge. 

Unter  diesen  Umständen  wird  es  Interesse  erwecken,  wenn  ich 
über  Vorgänge  berichte,  bei  denen  ich  eine  lebhafte  Neubildung  von 
Talgdrüsen  kennen  lernte. 

Es  handelt  sich  um  Versuche,  in  denen  ich  von  der  Absicht 
ausging,  den  Grad  der  Regenerationsfähigkeit  der  Epidermis  fest- 
zustellen. An  der  Innenfläche  des  Eaninchenohres  kratzte  ich  in 
Zwischenräumen  von  3 — 4  Tagen  die  Epidermis  in  einem  Bezirke 
von  Y2 — 1  cm  Durchmesser  mit  dem  Messer  so  ab,  daß  das  blutende 
Corium  eben  freigelegt  wurde.  Ich  wiederholte  das  über  lOOmal 
und  sah,  daß  der  Wiederersatz  des  Epithels  stets  glatt  und  am  Ende 
der  Versuchsreihe  ebenso  rasch  vor  sich  ging  wie  am  Anfang,  daß 
also  die  beteiligten  Zellen  außerordentlich,  man  kann  sagen  unbe- 
grenzt regenerationsfähig  sind. 

Dabei  machte  ich  nun  die  Beobachtung,  daß  im  Laufe  der  Zeit 
im  Bereiche  des  abgekratzten  Feldes  zahlreiche  Talgdrüsen  neu 
entstanden.     Sie  waren   schließlich   dicht  gedrängt  vorhanden 
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(Fig.  4),  während  sie  am  nonnalen  Ohr  in  ziemlich  weiten  Abständen 
angeordnet  sind.  Das  yeranlafite  mich,  die  Nenbildang  systematisch 
zu  verfolgen.  Als  ich  in  der  angegebenen  Weise  die  Epidermis  ab- 
gekratzt nnd  nach  3  oder  4  Tagen  ein  Stttck  excidiert  hatte,  fand 
ich  das  Epithel  vollständig  wiederhergestellt.  Es  war  aber  durch- 
schnittlich auf  das  Zwei-  oder  Dreifache  verdickt.  Oegen  das  Binde- 
gewebe (Fig.  1)  war  es  nicht  mehr,  wie  es  an  der  Innenfläche  des 
Kaninchenohres  in  der  Norm  der  Fall  ist,  geradlinig  begrenzt.  Es 
besaß  vielmehr  zahlreiche  nach  unten  abgehende  Zapfen,  die  teils 
nur  kleine  Kegel  darstellten,  teils  an  Länge  2 — 3  mal  die  Dicke  der 
normalen  Epidermis  übertrafen,  aber  meist  nur  wenige  Zellreihen 
breit  waren.     Sie  verliefen  gerade  oder  schräg  oder  leicht  gebogen. 

Zwischen  die  Epidermis  und  das  durch  jenen  Eingriff  freigelegte 
Corium,  welches  als  solches  an  seiner  Dichtigkeit  leicht  erkennbar 
nnd  zellreicher  als  sonst  war,  hatte  sich  eine  in  ihrer  Dicke  wech- 
selnde, hier  und  da  nur  eben  deutlich  hervortretende  Schicht  neuge- 
bildeten Bindegewebes  eingeschoben,  die  reichliche  große  Zellen,  aber 
nur  die  ersten  feinen  Fibrillen  enthielt.  Um  den  Betrag  ihrer  Dicke 
war  die  nene  Epidermis  in  die  Höhe  gehoben,  da  ja  das  Messer  von 
dem  Corium  nichts  entfernt  hatte. 

Jene  Epithelzapfen  durchsetzen  natürlich  diese  neugebildete 
Bindesubstanz  und  werden  daher  zum  größten  Teil  von  ihr  umgeben. 
Nur  ihre  unteren  Enden  stoßen  an  das  alte  Corium  an  und  ragen 
meist  etwas  in  dasselbe  hinein. 

Die  im  Bereich  der  abgekratzten  Bezirke  vorhandenen  spärlichen 
normalen  Talgdrüsen  sind  wieder  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  der 
Oberhaut  vereinigt.  Sie  blieben  bei  dem  Eingriff  zum  größten  Teil 
unverletzt  und  nahmen  mit  dem  sich  vermehrenden  Epithel  ihrer 
Ausführungsgänge  an  der  Eegeneration  der  Epidermis  Anteil.  Ihre 
Zellen  wachsen  allseitig  auf  die  freiliegende  Coriumfläche  und  stoßen 
hier  mit  den  vom  Wundrande  her  ihnen  entgegenkommenden  Epi- 
thelien  zusammen. 

An  der  Hand  dieser  ersten  Präparate  haben  wir  uns  demnach 
den  Ablauf  der  Neubildungsvorgänge  folgendermaßen  zu  denken. 
Vom  Rande  des  verletzten  Bezirkes  wächst  das  Epithel  auf  die  wunde 
Fläche,  bedeckt  sie  mehr  und  mehr,  senkt  sich  an  zahlreichen  Stellen 
in  kleine  Bißlücken  des  Bindegewebes  ein  und  bildet  so  nach  ab- 
wärts kleine  Zapfen. 

An  diese  Vorgänge  schließt  sich,  aber  später  beginnend,  ein  Auf- 
sprossen jungen  Bindegewebes,  das  die  neue  Epitheldecke  etwas  über 
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das  alte  Niveau  hebt  uod  demg«emäB  eine  VerlSogerang  der  mit  ihrem 
unteren  Ende  fixierten  Epithelzapfen  mit  0icb  bringt.  Wo  aber  etwa 
das  GranulationBgewebe  sehon  in  Entwioklnng  begriffen  ist,  wenn 
das  Epithel  die  Fläehe  überzieht,  da  wird  eine  Zapfenbildang  auch 
in  die  Vertiefungen  des  ja  niemals  gajiz  ebbten  jungen  Bindegewebes 
stattfinden. 

In  einer  weiteren  Reihe  von  Objekten,  bei  denen  eine  zwei-  oder 
dreimalige  Abkratznng  und  dann  naeh  &— 4  Tagen  die  Exstirpatbn 
vorgenommen  wurde,  hat  sich  das  Bild  sehon  wesentlich  verändert 
(Fig.  2). 

Das  Epithel  ist  noch  dieker  als  in  den  ersten  Präparaten.  Die 
Zapfen  sind  zwei-  bis  dreimal  länger  und  zugleich  breiter,  einzeUie 
sind  so  breit  me  lang.  SUe  verhuifen  meist  ziemlich  gerade,  geben 
aber  kleine  Seitenäste  ab  oder  sind  hier  und  da  fast  in  ihrer  ganzen 
Länge  geteilt.  Viele  zeigen  nach  unten  leichte  kolbige  Ansehwid- 
lungen. 

Die  Zapfen  liegen  in  der  Mitte  des  Bezirkes  ausschlieSli^  m 
neuen  Bindegewebe,  dessen  Grenze  gegen  das  alte  Corium  dureh  die 
auch  in  diesem  eingetretene  Zellwucherung  verwischt  ist  Am  Bande 
stoßen  sie  mit  ihrem  unteren  Ende  wie  in  den  ersten  Präparaten  an 
die  wenig  veränderte  Bindesubstanz  an  oder  ragen  auch  hier  etwas 
in  sie  hinein. 

Das  Granulationsgewebe  ist,  wie  aus  dieser  Schilderung  herver- 
geht, erheblich  dicker  als  früher,  es  mißt  in  der  Mitte  des  Bezirkes 
nahezu  Vs  ii^^iu*  ^  zeigt  sehr  schön  entwickelte  gerade  aufsteigende 
Gefäße  mit  vielen  Mitosen  und  im  übrigen  einen  großen  Beiefatun 
an  gut  ausgebildeten  Zellen. 

Der  Regenerationsvorgang  hat  sich  also  seit  der  ersten  Ab- 
kratzung in  folgender  Weise  weiter  entwickelt.  Die  untersten  Enden 
der  zunächst  gebildeten  Zapfen  wurden  durch  den  erneuten  Eingriff 
nicht  entfernt,  sie  beteiligten  sich  vielmehr  an  der  Wiederherstellmg 
des  Epithels.  Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
die  Exdsion  schon  1  oder  2  Tage  nach  der  Abkratzung  vornimmt. 
Dann  sieht  man,  wie  von  den  Zapfenrest^  Epithel  nach  aUen  Seiten 
über  die  Wundfläche  wächst  und  sich  allmählich  mit  dem  von  den 
andern  Stelleu  und  vom  Bande  des  Bezirkes  herkommenden  ver- 
einigt Dadurch  geht  die  Regeneration  der  Epidermis  rascher  vor 
sich  als  auf  einer  völlig  von  Epithel  entblößten  Fläche.  Während 
äie  fortechreitet,  wächst  zugleich  das  Granulaiionsgewebe  lebhafter 
als  es  das  erste  Mal  geschehen  war.     Es  bildel:  eine  dicke,  in  dear 
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Mitte  am  meisten  entwickelte,  nach  dem  Rande  zu  abfallende  Schicht, 
durch  die  das  neue  Epithel  relativ  beträchtlich  in  die  Höhe  gehoben 
wird.  Die  Unterschiede  gegen  früher  ergeben  sich  aus  dem  Vergleich 
von  Fig.  1  und  2.  In  letzterer  entspricht  die  nahe  am  unteren  Rande 
gezogene  horizontale  Linie  der  in  Fig.  1  ohnedem  erkennbaren  Grenze 
zwischen  neuem  und  altem  Bindegewebe.  Alles,  was  über  ihr  liegt, 
ist  durch  die  Wucherung  entstanden.  So  wird  also  die  junge  Schicht 
in  Fig.  1  von  der  in  Fig.  2  vorhandenen  um  das  Mehrfache  tiber- 
troffen. 

Durch  die  nun  folgenden  oft  wiederholten  Abkratzungen  wird 
an  der  Regeneration  der  Epidermis  nichts  Wesentliches  mehr  geän-r 
dert.  Es  blieben  jedes  Mal  beträchtliche  Teile  der  inzwischen  noch 
•dicker  gewordenen  Zapfen  zurück  und  durch  ihre  Beteiligung  wird 
die  Epitheldecke  rasch  wieder  regeneriert.  Das  Granulationsgewebe 
aber  wächst  nicht  mehr  so  lebhaft  in  die  Höhe  wie  es  anfangs  ge- 
schah. Es  stellt  vielmehr  allmählich  seine  Dickenzunahme  ein,  wird 
zwar  in  seinen  obersten  Lagen  nach  jedesmaliger  Abkratzung  wieder 
zellreicher^  wandelt  sich  aber  in  seinen  unteren  Lagen  immer  mehr 
in  ein  faseriges  Gewebe  um. 

Das  Interesse  an  diesen  späteren  Entwicklungsstadien  konzen- 
triert sich  auf  das  Verhalten  der  Epithelzapfen.  Sie  formen  sich 
allmählich  zu  Talgdrüsen  um  (Fig.  3).  Ihre  unteren  Enden  schwel- 
len durchschnittlich  dauernd  an  und  bilden  kurze  Sprossen,  soweit 
diese  nicht  schon  von  früher  her  vorhanden  waren.  Dann  treten  in 
den  verdickten  Teilen,  aber  auch  manchmal  schon  in  den  noch  wenig 
umfangreichen  Zapfen  einzelne  helle  Zellen  auf,  die  immer  zahlreicher 
werden  und  sich  zu  größeren  rundlichen  Feldern  vereinigen,  während 
der  äußere  Umfang  der  Zapfen  zunimmt  und  so  zu  kugelig  abge- 
rundeten Formen  führt.  Auf  diese  Weise  entsteht  durchaus  das  Bild 
von  Talgdrüsen  (Fig.  4},  deren  Bau  sich  dadurch  vollendet,  daß  sich 
in  dem  oberen  Teil  der  Zapfen  und  in  der  dazu  gehörenden  Epi- 
dermis durch  Verhomung  und  nachfolgende  Ausstoßung  der  Zellen 
ein  Kanal,  ein  Ausfuhrungsgang  bildet,  der  meist  mit  weiter  Öffnung 
ausmündet.  Dieser  Gang  ist  also  nicht  von  Anfang  an,  sondern  erst 
nachträglich  zur  Entwicklung  gelangt.  In  einzelnen  Kolben  bilden 
sich  neben  ihm  auch  dünne  Härchen  (Fig.  4). 

Im  ganzen  also  handelt  es  sich  bei  den  besprochenen  Wachs- 
tumsprozessen um  leicht  verständliche  Verhältnisse.  Einige  Gesichts- 
punkte müssen  aber  noch  gesondert  hervorgehoben  werden. 

Es  ist  von  großem  Interesse,  daß  die  Epidermis  imstande  ist, 

▲tcMt  f.  Entwicklnngsmeclianik.    IVIU.  39 


Digitized  by 


Google 


582  Ribbert 

völlig  neue  Talgdrüsen  zn  erzeugen,  aneh  da,  wo  ein  Untergang  der 
alten  nicht  eingetreten  war.  Es  sind  aber  nicht  eigenartige  Zellen, 
welche  diese  Neubildung  zuwege  bringen,  es  sind  vielmehr  genau 
dieselben,  die  auch  die  Überhäutung  besorgen.  Nur  die  besondere 
Stelle,  an  der  sie  sich  befinden,  die  besonderen  Bedingungen,  unter 
denen  sie  in  den  kolbig  anschwellenden  Zapfenenden  existieren, 
sind  es,  welche  ihre  Fähigkeit  zur  Erzeugung  von  Talgdrttsen  aus- 
lösen. 

Nicht  weniger  bemerkenswert  ist  die  Art  und  Weise,  wie  die 
Drüsen,  bzw.  die  vorbereitenden  Zapfenbildungen  zustande  kommen. 
Sie  entstehen  nur  in  den  ersten  Anfängen  durch  ein  Tiefenwachstum 
des  Epithels  in  die  oberflächlichen  Lücken  des  Bindegewebes. 
Darüber  hinaus  dringen  sie  nicht  in  das  Corium  vor.  Die  weiterhin 
eintretende  beträchtliche  Verlängerung  beruht  also  nicht  auf  einem 
andauernden  Abwärtswachsen,  sondern  allein  darauf,  daß  die  Zapfen 
in  sich  und  zwar  dadurch  gedehnt  werden,  daß  ihre  Fußpunkte  fixiert 
sind  und  daß  die  Bindegewebswucherung  die  Epidermis  nach  oben 
drängt.  So  tritt  im  Epithel  der  Zapfen  eine  wachstumauslösende  Ent- 
spannung ein. 

In  derselben  Weise  wird  eine  völlige  Neubildung  von  Drüsen 
überall  da  erfolgen,  wo  ähnliche  Verhältnisse  vorliegen.  Die  gleichen 
Bedingungen  sind  aber  auch  bei  den  chronischen  Entzündungen 
plattenepithelbedeckter  Flächen  gegeben,  wenn  sich  neue  lange  und 
oft  verästelte  Zapfen  bilden  und  die  von  der  Norm  her  vorhandenen 
eine  beträchtliche  Verlängerung  erfahren.  Das  zellreiche,  sich  ver- 
mehrende Bindegewebe  hebt  die  Epidermis  und  veranlaßt  so  die 
anfänglich  relativ  kurzen  Epitheleinsenkungen  zu  entsprechendem 
Mitwachsen.  So  entsteht  der  Eindruck,  als  seien  die  langen  Zapfen 
durch  ein  Vordringen  der  Epithelien  in  die  Tiefe  entstanden.  Aber 
sie  ragen  niemals  weiter  nach  unten,  als  es  in  der  Norm  der  Fall 
ist.  Das  Gleiche  gilt  auch  für  den  Beginn  eines  Teils  der  Haut- 
carcinome.  Ich  habe  betont,  daß  ihre  Entstehung  anfängt  mit  einer 
subepithelialen  Bindegewebswucherung,  welche  die  Epidermis  hebt 
und  dadurch  zur  Verlängerung  der  Epitheleinsenkungen  führt 

Es  ist  aber  anzunehmen,  daß  auch  bei  der  Entzündung  wie  in 
meinen  Versuchen  die  Zapfen  eine  Umwandlung  in  Talgdrüsen  er- 
fahren können.  Und  ebenso  ist  es  wahrscheinlich,  daß  auch  in  den 
von  der  Epidermis  abzuleitenden  Garcinomen  Strukturen  auftreten 
können,  die  an  Drüsen  erinnern. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XXXV. 

Fig.  1.  Regeneration  der  Haut  3 — 4  Tage  nach  Abkratzung  der  Epidermis.  Die 
neue  Epitheldecke  besitzt  sonst  an  dieser  Stelle  (Unterfläche  des  Kaninchen- 
ohres) nicht  vorhandene  Zapfen.  Zwischen  ihr  und  dem  alten  Corium  eine 
Schicht  neuen  Bindegewebes. 

Fig.  2.  Regeneration  nach  dreimaliger  Abkratzung.  Die  Epidermis  ist  viel 
dicker  und  die  Zapfen  sind  viel  länger  geworden.  Das  junge  Bindegewebe 
bildet  eine  erheblich  höhere  Schicht,  deren  Grenze  gegen  das  alte  Binde- 
gewebe durch  die  horizontale  Linie  gekennzeichnet  ist. 

Fig.  3.  Nach  fünfmaliger  Abkratzung.  In  den  unteren,  meist  kolbig  angeschwol- 
lenen Enden  der  Zapfen  beginnt  die  Umwandlung  zu  Talgdrüsen. 

Fig.  4.  Nach  20maliger  Abkratzung.  Die  Zapfen  sind  größtenteils  zu  Talg- 
drüsen umgewandelt.  Bei  der  mittleren  ist  der  Ausführungsgang  getroffen, 
in  den  auch  ein  dünnes  Haar  hineinragt. 
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Die  Abhängigkeit  der  Musl(ulatur  vom  Zentralnerven- 
system während  der  Embryonalzeit. 

Eine  Erwiderung  an  Herrn  Professor  Neümann. 

Von 
Kurt  Goldstein, 

Atibisient  am  SEXcKKNUKKoiHohen  neurologti>chea  Institnt. 

Eingegangen  am  7.  Juli  1904. 

Im  vorletzten  Hefte  dieses  Archivs  hat  Herr  Professor  Neumann  * 
einige  Einwände  erhoben  gegen  meine  Anschauungen  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Muskulatur  vom  Zentralnervensystem  während  der 
embryonalen  Entwicklung,  die  ich  in  einer  kürzlich  erschienenen 
Arbeit^)  auseinandergesetzt  habe.  Ich  war  in  der  erwähnten  Arbeit 
diese  Frage  betreffend  zu  den  Besultaten  gekommen,  daß 

1)  die  erste  Entwicklung  der  Muskulatur  ohne  nervösen  Einfluß 
nach  dem  Prinzipe  der  Selbstdifferenzierung  vor  sich  geht; 

2)  der  Einfluß  des  Zentralnervensystems  auf  das  Wachstum,  die 
Erhaltung  und  normale  Funktion  der  Muskulatur  sich  von  einem  noch 
nicht  näher  zu  bestimmenden  Zeitpunkt  inmitten  der  Embryonal- 
periode ab  in  stetig  zunehmendem  Maße  entwickelt,  um  schließlich 
im  postembryonalen  Leben  jene  außerordentliche  Bedeutung  zu  ge- 
winnen, wie  sie  uns  genugsam  aus  den  physiologischen  und  patho- 
logischen Erscheinungen  des  ausgebildeten  Organismus  bekannt  ist 

Ich  hatte  mich  mit  meiner  Anschauung  in  einen  gewissen  Gegen- 
satz zu  der  von  Neumann  »)  vertretenen  gestellt,  welche  dieser  Autor 


*)  E.  Neumann,  Einige  weitere  Bemerkunpjen  über  die  Bedeutung  gewisser 
Mißbildungen  für  die  EntwicJclungsmechanik.    Arch.  f.  £ntw.-Mech.  1904.  S.  296. 

2)  Kritische  und  experimentelle  Beiträge  zur  Frage  nach  dem  Einfluß  des 
Nervensystems  auf  die  embryonale  Entwicklung  und  die  Regeneration.  Arch.  f. 
Entw.-Mech.    Bd.  XVIII,  1.  Heft. 

3j  E.  Neümann,  Einige  Bemerkungen  über  die  Beziehungen  der  Nerven  und 
Muskeln  zu  den  Centralorganen  beim  Embryo.  Arch.  f.  Entw.-Mech.  Bd.XlIL  1901. 
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darch  Yergleichung  der  Befund^  an  denselben  Mißbildnngen  (es  han- 
delt sich  um  die  Amyelie  und  die  sog.  WEBER-ÄLESSANDKiNischen 
Mißbildungen)  gewonnen  hatte,  deren  kritische  Betrachtung  nebst 
einigen  experimentellen  Beobachtungen  mich  zu  entgegengesetzten 
Resultaten  geführt  hat.  Es  mußte  deshalb  der  beste  Prüfstein  für 
die  Richtigkeit  meiner  Anschauung  sein,  wenn  sie  die  Befunde  bei 
den  erwähnten  Mißbildungen  einfacher  zu  erklären  vermochte  und 
ohne  die  >paradoxe<  Annahme  Neumanns,  daß  zwischen  der  ersten 
Entwicklungsperiode  der  Muskulatur  und  der  postembryonalen  Zeit 
eine  Periode  liegt,  die  ein  entgegengesetztes  Verhalten  der  Abhängig- 
keit der  Muskulatur  vom  Zentralnervensystem  aufweisen  soll  als  die 
vorhergehende  und  folgende.  Die  Richtigkeit  eben  dieser  meiner  Er- 
klärung erkennt  Neumann  nicht  an  und  deshalb  möchte  ich  auf  seine 
Einwände  kurz  eingehen.  Zunächst  sei  mein  Erklärungsversuch  in 
aller  Kürze  nochmals  skizziert. 

Es  war  einerseits  das  Fehlen  der  Muskeln  bei  den  Weber- 
ALESSANDRiNiBchen  Mißbildungen,  anderseits  die  Intaktheit  derselben 
bei  den  amyelitischen  Mißbildungen  zu  erklären.  Was  zunächst  die 
ersten  Mißbildungen  betrifft,  so  faßte  ich  das  Fehlen  der  Muskulatur 
als  sekundären  Zustand  auf.  Die  Muskulatur,  ursprünglich  durch 
SelbstdiflFerenzierung  gebildet,  ging  später  (in  der  Periode,  in  der  nach 
unsrer  Anschauung  die  Verbindung  mit  dem  trophischen  Zentrum  un- 
bedingt zur  Erhaltung  der  Muskulatur  notwendig  ist)  zugrunde,  ohne 
jemals  mit  einem  Zentralnervensystem,  das  wahrscheinlich  gar  nicht 
zur  Entwicklung  gekommen  war,  in  Verbindung  gewesen  zu  sein. 
An  Stelle  der  degenerierten  Muskeln  traten  Fettlamellen,  die  mit  dem 
Wachstum  des  Embryo  eine  der  RaumausfttUnng  entsprechende  stetige 
Vergrößerung  erfuhren.  An  der  Annahme  der  Selbstdifferenzierung 
der  Muskulatur  muß  ich  Neumann  gegenüber  festhalten.  Ich  habe 
diese  Anschauung  durch  entwicklungsgeschichtliche  und  experimen- 
telle Beobachtungen,  die  ich  in  meiner  Arbeit  (1.  c.  S.  77)  zusammen- 
gestellt habe,  gestützt  und  halte  sie  für  sichergestellt.  Übrigens 
erklärt  Nussbaum,  dessen  Beobachtungen  Neumann  als  unsrer  An- 
schauung widersprechend  anführt,  daß  >die  Muskelanlagen  erst 
sekundär  mit  den  motorischen  Nerven  verbunden  werden«*)  {S.  230) 
und  hält  es  für  »festgestellt,  daß  das  Wachstum  embryonaler  Mus- 
keln bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  vom  Nervensystem 


*)  NUSSBAUM,  M.,  Nerv  und  Muskel.    Ergebn.  d.  Anat  u.  Entwicklgescb. 
V.  Merkel  u.  Bonnet.   Bd.  XI.    1901. 
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erfolgt«  (1.  c.  S.  253).  Unsre  Annahme  erklärt  am  einfiichsten  die 
Befunde  bei  den  erwähnten  Mißbildungen,  das  Vorhandensein  und 
die  typische  Lagerung  der  die  Muskeln  ersetzenden  Fettlamellen 
und  der  Sehnen,  wie  ich  S.  75fif.  meiner  Arbeit  genauer  auseinander- 
gesetzt habe. 

Für  die  hochgradige  Degeneration  der  Muskulatur  bei  diesen 
Mißbildungen  sah  ich  einen  wesentlichen  Gmnd  in  dem  Umstände, 
daß  die  Muskulatur  niemals  mit  dem  Zentralnervensystem  in  Ver- 
bindung gewesen  ist.  Ich  komme  auf  dieses  Moment  in  der  folgen- 
den Auseinandersetzung  noch  zurück. 

Bei  den  amyelitischen  Mißbildungen  trat  dagegen  die  Degene- 
ration, die  man  hier  ebenfalls  erwarten  sollte,  aus  yerscbiedenen 
Qrlinden  nicht  ein.  Zunächst,  hob  ich  hervor,  ist  bei  diesen  Mißbil- 
dungen die  Zeit,  die  für  das  Zustandekommen  einer  Degeneration  in 
Frage  kommt,  zu  kurz  gewesen.  Hiergegen  wendet  Neumann  ein, 
daß  ich  diese  Zeit  in  doppelter  Beziehung  zu  kurz  berechnet  hätte, 
indem  die  Mißbildungen  erstens  früher  entständen,  und  zweitens  die 
bezüglichen  Föten  länger  lebten,  als  ich  vermutete,  und  gar  nicht 
selten  vollständig  ausgetragene  Früchte,  nicht  wie  ich  annahm,  meist 
Frühgeburten  waren.  Es  ist  aber  über  die  Entstehungsweise  und 
-zeit  der  Mißbildungen  nichts  Sicheres  bekannt  Allerdings  muß  ich 
nach  nochmaliger  sorgfältiger  Durchsicht  der  Literatur  zugeben,  daß 
die  Anschauung,  welche  den  primären  Vorgang  bei  der  Entstehung 
der  Mißbildungen  in  einem  Ausbleiben  des  Medullarverschlusses  sieht, 
mehr  Wahrscheinlichkeit  hat  als  die  von  mir  früher  akzeptierte,  auch 
heute  noch  von  mehreren  Forschem  vertretene  Theorie,  daß  die 
Anencephalie  und  Amyelie  eine  Folge  von  Flüssigkeitsansammlung 
im  Zentralkanal  ist,  die  das  MeduUarrohr  durch  den  vermehrten 
Druck  im  Zentralkanal  zum  Bersten  bringt.  Immerhin  treten  noch 
in  einer  erst  im  vorigen  Jahr  erschienenen  Arbeit  Vubpas  und  Lesi^) 
auf  Grund  eigner  neuer  Beobachtungen  für  letztere  Anschauung  ein. 
Danach  würde  die  Entstehungszeit,  wie  ich  schon  früher  auseinander- 
gesetzt habe,  nicht  notwendig  vor  den  3. — 4.  Monat  zu  verlegen  sein. 
Aber  auch  mit  der  Annahme  der  ursächlichen  Bedeutung  des  verhin- 
derten Medullarverschlusses,  nach  der  also  die  Entstehungszeit  der 
Mißbildungen  noch  im  ersten  Monat  zu  liegen  käme,  ist  natürlich 
noch  nicht  gesagt,  daß  zur  selben  frühen  Zeit  der  Untergang  des 

1)  Claude  Vurpas  et  Andk£  L^ri,  Contribution  k  T^tade  des  alt^rations 
eongenitales  en  ayst^me  uerveiix:  pathog^nie  de  Tanencephalie.  Comptes  rendus 
des  seances  de  Vacad^mie  des  sciences  1903.    p.  213. 
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Zentralnervensystems  anzusetzen  wäre.  Die  MeduUarplatte  kann  sich 
trotz  des  Mangels  eines  Verschlusses,  der  wahrscheinlich  durch  mecha- 
nische Momente  (Darestg,  Lbbedeff,  Perls)  oder  chemische  Reize 
(Hertwig)  yerhindert  wird  oder  die  Folge  eines  ursprünglichen 
Mangels  an  Bildangsmaterial  (v.  Bär,  Jacoby  usw.)  ist,  weiter  ent- 
wickeln. Allmählich  geht  sie  durch  Blutungen  oder  sekundäre  Wasser- 
ansammlungen oder  die  stetige  Einwirkung  des  Fruchtwassers  auf 
die  freiliegende  Medallarplatte  (Recklikghausen)  ganz  oder  teilweise 
zngrunde.  Wann  dies  geschieht,  ist  eine  heute  noch  unbeantwortbare 
Frage.  Jedenfalls  beweist  der  Umstand,  daß  sich  die  MeduUarplatte 
nicht  selten  bis  zur  Qe|)urt  des  Fütus  erhalten  kann  [vgl.  Veraquth  ^), 
S.  65],  daß  sie  nicht  frühzeitig  zngrunde  zu  gehen  brancht.  Auch 
können  leicht  einzelne  Teile  vernichtet  werden  oder  auf  der  ersten 
Entwicklungsstufe  stehen  bleiben,  während  andre  in  der  nächsten  Nach- 
barschaft höchste  Dififerenzierung  erfahren  (vgl.  Veraquth,  S.  77). 

Anderseits  muß  ich  nach  erneuter  Prüfung  der  in  der  Literatur 
niedergelegten  Beobachtungen  im  Gegensatz  zu  Neumann  an  meiner 
früheren  Annahme  festhalten,  daß  es  sich  meist  um  frühgeborene 
Früchte  handelt.  So  fand  Manz^)  unter  acht  derartigen  Mißbildungen 
nur  eine  vollkonmien  ausgetragene  Frucht,  von  den  von  Veraquth 
(1.  c.)  beobachteten  acht  maß  keine,  von  den  sechs  PETR^NSchen^) 
eine  über  35  cm;  die  meisten  weniger. 

Besonders  aber  muß  ich  hervorheben,  daß  in  allen  den  Fällen,  bei 
denen  sich  tatsächlich  (mikroskopisch  nachgewiesene)  totale  Amjelie 
fand,  Frühgeburten  vorgelegen  zu  haben  scheinen,  soweit  man  dies 
nach  den  Maßen  beurteilen  kann.  [Die  WEBERSche  Mißbildung^)  maß 
30  cm,  die  PETRÄNsche  (1.  c.)  29  cm,  die  VfiRAGUTHSchen  (1.  c.)  30  und 
35  cm  (bei  ersterer  lag  allerdings  nur  eine  partielle  totale  Amyelie  vor), 
die  LEONOWAsche^^)  34  cm.    Die  Länge  des  von  Fräser  <')  beschrie- 


1)  Veraguth,  Über  nieder  differenzirte  Mißbildungen  des  Gentrainerven- 
Systems.    Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  XII.    1901. 

^  Manz,  Das  Auge  der  hirnlosen  Mißbildungen.  Yirch.  Archiv.  Bd.  51. 1870. 

3j  Karl  und  Gustav  Petren,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Nervensystems 
und  der  Netzhaut  bei  Anencephalie  und  Amyelie.   Virch.  Archiv.  Bd.  161.  1898. 

4)  Weber,  E.  H.,  Über  die  Abhängigkeit  der  Entstehung  der  animalischen 
Muskeln  von  der  der  animalischen  Nerven.   Virch.  Archiv.   18öl.   S.  öö7. 

s)  V.  Leonowa,  0.)  Ein  Fall  von  Anencephalie  combinirt  mit  totaler  Amyelie. 
Neurolog.  Zentralbl.    1893. 

6)  Fräser,  On  various  Single  and  double  monstruosities  with  remarks  on 
anencephalie  and  amyelie  nervons  System.  Trans,  of  R.  Acad.  of  Med.  Ireland. 
XII.    1895. 
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benen  totalen  Amyelos  kann  ich  leider  nicht  angeben,  da  mir  das 
Original  nicht  zur  Yerfttgang  steht.]  Diese  Maße  entsprechen  einem 
Alter  von  höchstens  7  Monaten.  Es  hat  also  keine  einzige  der 
bisher  beobachteten  Mißbildungen  von  totaler  Amyelie  den 
7.  Monat  überlebt,  und  meine  Annahme,  daß  die  Zeit  für  das  Zn- 
standekommen der  Degeneration  zu  kurz  war,  dürfte  also  auch  heute 
noch  zu  Recht  bestehen,  besonders  wenn  wir  berücksichtigen,  daß  die 
Mißbildungen  gerade  diejenigen  Embryonalmonate  (nämlich  die  letzten) 
nicht  mehr  erlebt  haben,  in  denen  die  Neigung  zur  Degeneration, 
wie  wir  weiter  sehen  werden,  wahrscheinlich  am  hochgradigsten  ist 
Wenn  nun  Neumann  weiter  einwendet,  daß  auch  der  kurze  von 
mir  angenommene  Zeitraum  zum  Zustandekommen  einer  recht  hoch* 
gradigen  Degeneration  ausreichen  würde,  so  dürfte  dagegen  zu  be- 
merken sein,  daß  über  die  Schnelligkeit  der  Degeneration  in  embryo- 
naler Zeit  bislang  keinerlei  Beobachtungen  vorliegen  und  wir  daher 
auch  kein  Recht  haben,  die  Erfahrungen  aus  der  postembryonalen 
Zeit  ohne  weiteres  auf  die  embryonale  zu  übertragen.  Ja  wir  können 
sogar  annehmen,  daß  die  für  eine  Degeneration  in  der  Embryonal- 
periode notwendige  Zeit  recht  verschieden  ist  von  der  im  postembryo- 
nalen Leben,  wahrscheinlich  im  selben  Maße,  wie  das  Abhängigkeits- 
verhältnis der  Muskulatur  vom  Zentralnervensystem  in  diesen  beiden 
Perioden  diflFeriert.  Es  scheint  mir  eine  recht  wahrscheinliche  An- 
nahme, daß  ebenso,  wie  diese  Abhängigkeit  allmählich  im  Laufe  des 
Embryönallebens  zunimmt,  die  Zeit,  die  fOr  das  Zustandekommen 
einer  Degeneration  erforderlich  ist,  in  ähnlicher  Weise  allmählieh 
abnimmt,  d.  h.  daß  in  späterer  Periode  immer  schneller  Degeneration 
eintritt  als  in  einer  früheren.  Deshalb  werden  gerade  die  letzten 
Monate,  in  denen  sich  das  Abhängigkeitsverhältnis  immer  mehr  dem 
beim  reifen  Individuum  nähert,  besonders  für  eine  Degeneration  in 
embryonaler  Zeit  in  Frage  kommen.  Diese  letzten  Monate  haben 
^ber  die  amyelitischen  Früchte  nicht  erlebt.  Gerade  auf  Grund  dieser 
Überlegungen  möchte  ich  meinen  früheren  Standpunkt  heute  dahin 
präzisieren,  daß  die  Degeneration  bei  diesen  Mißbildungen  nicht  nur 
wegen  der  Kürze  der  Zeit,  sondern  besonders  auch  deshalb  nicht 
zustande  kam,  weil  eben  in  der  ganzen  Lebenszeit  der  Mißbildungen 
dieses  Abhängigkeitsverhältnis  der  Muskulatur  immer  noch  relativ 
gering  ist.  Sollten  aber  einmal  ausgetragene  amyelitische  Früchte 
zur  Beobachtung  kommen,  so  werden  sie  jedenfalls  deutliche  Degene- 
rationen der  Muskulatur  aufweisen,  wenn  auch  niemals  so  hochgra- 
dige,   wie   die  Weber- ALEssANDRiNischen,   für  deren  weitgehende 
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Degeneration  noch  ein  andrer  Umstand  in  Betracht  kommt,  der  uns 
weiter  unten  beschäftigen  soll. 

Ich  habe  femer  schon  in  meiner  Arbeit  weitere  Momente  ange- 
führt, die  das  NichtZustandekommen  von  Degenerationen  bei  den  amye- 
litischen  Mißbildungen  meiner  Meinung  nach  begünstigt  haben  und  die 
Neumann  ebenfalls  für  nicht  stichhaltig  hält.  Ich  hatte  hervorgehoben, 
daß  es  sich  in  den  wenigsten  Fällen  der  in  diese  Gruppe  gehörigen 
Mißbildungen  wirklich  um  totales  Fehlen  des  Bückenmarks  handelt. 
Auch  Veraguth  (1.  c.  S.  62)  hat  schon  auf  die  Unrichtigkeit  der  Be- 
zeichnung Amyelie  für  die  meisten  Fälle  hingewiesen.  Nur  genaue 
mikroskopische  Untersuchungen,  die  nicht  immer  vorgenommen  wurden, 
können  darüber  Aufschluß  geben.  Ganz  ähnlich  äußert  sich  in  einer 
neuesten  Arbeit  Righetti^);  nur  dann  ist  der  Ausdruck  Amyelie  zu 
gebrauchen,  wenn  wirklich  keine  Reste  des  Nervensystems  zu  fin- 
den sind« 

Wie  selten  die  total  amyelitischen  Mißbildungen  sind,  zeigt  der 
Umstand,  daß  die  Gebrüder  Petrin  (1.  c.)  unter  fünf  derartigen  Fällen 
nur  eine,  Veraguth  (1.  c.)  unter  acht  ebenfalls  nur  eine,  und  Schür- 
hopf ^)  sogar  unter  neun  keine  einzige  totale  Amyelie  beschreiben 
konnten,  daß  ferner  im  ganzen  bei  der  großen  Anzahl  der  bisher 
veröffentlichten  derartigen  Monstra  nur  sieben  Fälle  von  wirklicher, 
mikroskopisch  nachgewiesener  totaler  Amyelie  beschrieben  worden 
sind  [die  Beobachtungen  von  Weber  (1.  c),  Gade^),  Leonowa,  zwei 
Fälle  (1.  c.  und  ^j,  PetriI;»  (1.  c),  Fräser  (1.  c),  Veraguth  (1.  c.)]. 
Auch  die  neueste  Zusammenstellung  von  Righetti  (1.  c.)  weiß  nicht 
mehr  Fälle  anzuführen.  Natürlich  dürfen  aber  nur  diejenigen  Miß- 
bildungen zur  Entscheidung  unsrer  Frage  benutzt  werden,  bei  denen 
tatsächlich  totale  Amyelie  vorliegt. 

Bei  mehreren  von  diesen  Fällen  werden  aber  von  den  Unter- 
suchem  auch  Andeutungen  von  Degenerationserscheinungen  sowohl 
in  den  peripheren  Nerven  wie  in  der  Muskulatur  beschrieben.  So  be- 
schreiben Leonowa  und  Veraguth  Reduktionen  im  Querschnitt  der 
peripheren  Nerven,  und  Leonowa  berichtet,  daß  die  Muskulatur  in 

1)  Righetti,  R.,  Contributo  allo  studio  dell'  anencefalia  e  deir  amielo. 
Riv.  di  patologia  nervosa  e  mentale.   Vol.  IX.    1904. 

2)  Schürhoff,  Zur  Kenntnis  des  Centralnervensystems  der  Hemicephalen. 
Biblioth.  medica.    Abth.  C.    H.  3.    1894. 

3)  Gade,  Et  tilfaelde  of  aneneeph.  ccg.  total  amyel.  und  tiereandre  danneis- 
feil.    Norsk.  Mag.  of  Laegevidenskaben  1894. 

4)  V.  Leonowa,  0.,  Sinnesorgane  und  die  Ganglien  bei  Anencephalie  und 
Amyelie.    Neurolog.  Zentralbl.   Bd.  13. 
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ihrem  Falle  auffallend  fettreich  gewesen  sein  soll,  ein  Befand,  der 
sich  vielleicht  schon  im  Sinne  einer  beginnenden  Degeneration  ver- 
werten ließe.  Auch  Manz  (I.  c.)  hat  schon  früher  bei  den  von  ihm 
beobachteten  Mißbildungen  das  »krümlige  Aussehen  des  Nerven- 
markes« verschiedener  peripherer  Nerven  (1.  c.  S.  334)  erwähnt,  was 
wohl  als  Markscheidendegeneration  zu  deuten  ist.  Über  den  geringen 
Grad  der  beobachteten  Degenerationen,  ja  über  ihr  Fehlen,  darf  man 
sich  nach  den  vorherigen  Auseinandersetzungen  über  das  Alter  der 
Amyelie  nicht  wundem. 

Hierbei  scheint  mir  noch  ein  Umstand  Beachtung  zu  verdienen, 
der  einen  nicht  unwesentlichen  Grund  fUr  die  Verzögerung  der  Muskel- 
degeneration bei  der  Amyelie  wie  fUr  die  Stärke  derselben  bei  den 
WEBEB-ALESSANDRiNischen  Mißbildungen  darstellen  dürfte.  Wie  ich 
schon  in  meiner  Arbeit  ausgeführt  habe,  besteht  zwischen  diesen 
beiden  Arten  von  Mißbildungen  ein  gewichtiger  Unterschied  darin, 
daß  bei  den  ersteren  die  Muskulatur  sowohl  während  ihrer  ersten 
Entwicklung  wie  auch  eine  geraume  Zeit  nachher  mit  dem  unver- 
sehrten Zentralnervensystem  in  Zusammenhang  gestanden  hat,  wäh- 
rend dieses  bei  den  WESEii-ALESSANDRiNischen  Mißbildungen  niemals 
der  Fall  war.  Das  Vorhandensein  motorischer  Nerven  bei  den  amye- 
litischen  Mißbildungen  beweist,  daß  die  Muskulatur  schon  hoch 
differenziert  gewesen  sein  muß  zur  Zeit,  wo  das  Nervensystem  zu- 
grunde ging. 

Diesem  Umstand  hatte  ich  gemäß  den  Befunden  eines  Harrison- 
schen  Experiments  besondere  Bedeutung  zugeschrieben  und  hatte  die 
Vermutung  geäußert,  daß  die  sehr  frühzeitige  Ausschaltung  des  Ner- 
vensystems, wenn  sie  auch  die  Entwicklung  der  Muskulatur  nicht 
verhindert,  doch  eine  größere  Neigung  zur  Degeneration  derselben 
zur  Folge  hat.  Ich  glaubte  mich  anderseits  zu  der  Annahme  be* 
rechtigt,  daß  umgekehrt  Muskulatur,  die  nach  ihrer  Entwicklung 
noch  eine  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  mit  dem  Zentralorgan  in 
Verbindung  gestanden  hat,  sich  den  Degenerationsprozessen  gegen- 
über, die  in  späterer  Zeit  nach  Ausschaltung  des  Zentraloi^ans  ein- 
treten mußten,  weit  widerstandsfähiger  verhält.  Diese  Annahme  steht 
keineswegs,  wie  Neümann  meint,  damit  im  Widerspruch,  daß  ich 
gleichzeitig  die  Anschauung  verteidigte,  daß  die  Beeinflussung  von 
Seiten  des  Zentralnervensystems  sich  allmählich  anbahnt,  also  in  einer 
späteren  Zeit  größer  ist  als  in  einer  früheren.  Neümann  hält  es  für 
eine  »ganz  merkwürdige  und  der  Wahrscheinlichkeit  entbehrende« 
Annahme,  daß  eine  Ausschaltung  des  Zentralnervensystems  in  einer 
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Periode,  wo  der  Einfluß  normalerweise  von  größerer  Bedeutung  sein 
sollte,  geringere  Folgeerscheinungen  nach  sich  ziehen  sollte  als  in 
einer  Periode,  wo  ein  solcher  Einfluß  noch  nicht  existiert. 

Meine  Auseinandersetzungen  über  diesen  Punkt  scheint  Neum ann 
mißverstanden  zu  haben.  Nicht  dem  Umstände  schrieb  ich  Bedeu- 
tung zu,  daß  die  Ausschaltung  in  der  oder  der  Periode  der  Ab- 
hängigkeit der  Muskulatur  stattfindet,  sondern  daß  sie  im  einen 
Falle  vor  der  Verbindung  der  Muskulatur  mit  dem  Zentral- 
organ, im  andern,  nachdem  dieselbe  lange  Zeit  im  Zusam- 
menhang mit  demselben  gestanden  hat,  vor  sich  gegangen 
ist.  Diese  Annahme  hat  nichts  meinen  sonstigen  Anschauungen 
Widersprechendes.  Man  kann  wohl  annehmen,  daß  die  Verbindung 
des  Zentralorgans  mit  der  Muskulatur  zu  deren  Entwicklung  nicht 
unbedingt  notwendig  ist,  und  doch  anderseits,  daß  die  mit  dem  Zen- 
tralnervensystem verbundene  Muskulatur  sich  in  gewissen  Vorteilen 
gegenüber  Schädlichkeiten,  wie  sie  hier  die  spätere  Ausschaltung  der 
notwendigen  nervösen  Reize  bedeutet,  befindet.  Es  ist  mir  höchst 
interessant,  daß  BiaHErm  (1.  c.  S.  293)  zu  einem  ganz  ähnlichen 
Besultate  für  die  Sinnesorgane  kommt  und  die  Ansicht  ausspricht, 
daß  die  Unterbrechung  der  Himentwicklung  zwar  die  morphologische 
Entwicklung  der  Sinnesorgane  (Geruchs-  und  Gehörsorgan)  nicht  be- 
einträchtigt, aber  doch  die  komplette  histologische  Differenzierung 
verzögert. 

Diese  Überlegung  scheint  mir  auch  heute  einen  wesentlichen 
Grund  für  die  Differenz  der  Muskelbefunde  bei  den  Mißbildungen 
darzubieten,  und  es  würde  mich  deshalb  nicht  wundem,  wenn 
selbst  bei  ausgetragenen  amyelitischen  Frtlchten  die  Muskeldegene- 
ration   niemals    so   hochgradig    sein    würde  als    bei    den   Webeb- 

ALESSANDRINISChen. 

Meine  Ausführungen  dürften  genugsam  dargetan  haben,  daß  ich 
noch  heute  mit  Becht  an  meinen  früheren  Besultaten  festhalten  darf. 
Aber  meine  ganze  Anschauung  steht  nicht  so  vollkommen  mit  der 
von  Herrn  Professor  Neumann  vertretenen  im  Widerspruch.  Aller- 
dings kann  ich  in  keinem  Falle  die  Berechtigung  seiner 
ersten  Periode  anerkennen  und  muß  die  Selbstdifferenzie- 
rung der  Muskulatur  als  eine  so  gut  wie  bewiesene  Tatsache 
betrachten.  Dagegen  gebe  ich  gern  zu,  daß  die  Degene- 
ration bei  den  amyelitischen  Mißbildungen  zum  Teil  des- 
halb nicht  eintrat,  weil  die  Muskulatur  in  der  Zeit,  die 
diese  Mißbildungen  erlebten,  noch  relativ  unabhängig  vom 
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Nervensystem  ist,  etwa  entsprechend  der  II.  Periode  Neu- 
manns. Nur  ist  meiner  Meinung  nach  diese  Unabhängigkeit 
auch  zu  dieser  Zeit  keine  absolate  mehr,  und  diese  Periode 
reicht  nicht  bis  zum  Ende  der  Embryonalzeit.  Was  die 
letzten  Monate  des  fötalen  Lebens  anbetrifft,  so  muß  ich 
daran  festhalten,  daß  in  ihnen  das  Abhängigkeitsverhältnis 
sich  sehr  dem  nähert,  das  uns  vom  ausgetragenen  Indivi- 
duum bekannt  ist. 

Frankfurt  a.  M.,  6.  Juli  1904. 
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Untersuchungen  über  die  Hyperplasie  an  Rehgeweihen 
mit  Berücksichtigung  der  übrigen  Cerviden. 

Von 

Dr.  Engen  Botezat 

(Aus  dem  zoologischen  Institut  der  Universität  Czernowitz.) 

Mit  Tafel  XXXVI. 


Eingegangen  am  4.  Juli  1904. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daß  die  Geweihe  bei  den  Individuen 
der  einzelnen  Hirscbarten,  namentlich  jener  mit  komplizierten  Formen, 
durch  regressive  Entwicklung  (das  sogenannte  Zurttcksetzeu)  einer- 
seits, durch  Hyperplasie  anderseits,  durch  individuelle  Variation, 
sowie  nicht  selten  durch  die  verschiedenartigsten  Mißbildungen  von- 
einander abweichende  Formen  bilden.  Und,  wiewohl  hierdurch,  wie 
ich  für  den  Edelhirsch  in  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit^)  gezeigt 
habe,  der  Typus  der  betreffenden  Form  im  allgemeinen  erhalten 
bleibt,  so  kann  es  doch  unter  Umständen  vorkommen,  daß  derselbe 
auch  verwischt  wird,  insbesondere  dann,  wenn  es  sich  um  gar  be- 
deutende Mißbildungen  oder  um  in  hohem  Grade  regressiv  entwickelte 
Formen  (stark  zurückgesetzte  Geweihe)  handelt.  Von  diesen  Ab- 
weichungen werden  diejenigen  Geweihe  am  wenigsten  betroffen, 
welche  sich  durch  einfache  Formtypen  auszeichnen,  so  zwar,  daß 
man  trotz  der  abnormen  Form  den  betreffenden  Typus  leicht  zu  er- 
kennen vermag.  In  die  erste  Linie  fallen  neben  den  einfachen 
Geweihformen  der  verschiedenen  ausländischen  Hirsche  die  Geweihe 
unseres  Rehes.  An  den  Geweihen  dieses  Tieres  tritt  die  Erscheinung 
der  Hyperplasie  nicht  gerade  selten  auf,  erstreckt  sich  aber  gewöhn- 
lich nur  auf  einzelne  Teile  derselben.  Selten  finden  sich  Geweihe 
vor,  an  denen  vielfache  hyperplastische  Bildungen  zu  beobachten  sind. 

^}  Botezat,  E.,  Gestaltang  und  Elassifikation  der  Geweihe  des  Edelhirsches, 
"nebst  einem  Anhange  über  die  Stärke  der  Karpathenhirsche  nnd  die  zwei  Rassen 
derselben.   Morpholog.  Jahrb.   Bd.  32.   1903. 
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Doch  bevor  ich  auf  die  Besprechung  der  Hyperplasie  an  den 
Geweihen  des  Rehes  eingehe,  kann  ich  es  nicht  unterlassen,  mich 
mit  dem  Begriff  dieser  Erscheinung  im  allgemeinen  zu  befassen,  zu- 
mal derselbe  noch  unklar  ist,  da  er  seitens  der  Forscher  noch  yer- 
schiedenartig  angewendet  wird.  Ich  habe  dies  zwar  schon  in  der 
genannten  Schrift  (S.  139)  getan,  allein  in  kurzen  Worten  und  ledig- 
lich mit  Bezug  auf  die  Geweihe  des  Edelhirsches,  von  welchem  Tiere 
ich  auch  Beispiele  zur  Beleuchtung  des  Gesagten  heranzog.  Auf 
Grundlage  dieser  Beispiele  gelangte  ich  zur  Erkenntnis,  daB  man 
unter  Hyperplasie  oder  hyperplastischen  Bildungen  alles  dasjenige 
zu  verstehen  habe,  was  über  die  dem  jeweiligen  Typus  entsprechende 
Form  oder  ttber  ein  gewisses  Verhältnis  von  Stimzapfen-  und  Stangen- 
dicke hinausgreift.  Allein  in  dieser  Fassung  des  Begriffes  erscheinen 
nicht  alle  Momente  enthalten,  welche  zur  Erscheinung  der  Hyperplasie 
gehören,  daher  finde  ich  es  fttr  notwendig,  denselben  hier  zu  erweitem. 
Danach  ist  unter  Hyperplasie  alles  dasjenige  zu  verstehen, 
was  tlber  die  dem  jeweiligen  normalen  Typus  entsprechende 
Form  hinausgreift,  wobeinamentlich  ein  gewisses  Verhältnis 
zwischen  den  Stirnzapfen  einerseits,  den  Rosen,  Stangen 
und  Sprossen  in  bezug  auf  Länge,  Dicke,  Breite,  Gabelung 
und  Perlung  anderseits  überschritten  wird. 

Was  die  Geweihe  des  Rehbocks  betrifft,  so  erstreckt  sich  die 
Hyperplasie  für  gewöhnlich  namentlich  auf  die  Länge  der  Stangen 
und  Sprossen,  auf  die  Anzahl  und  Größe  der  Perlen  oder  auf  die 
Größe  der  Rosen.  Seltener  treten  Verflachungen  an  den  Stangen 
und  Sprossen,  sekundäre  Gabelungen  von  Stangen  und  Sprossen, 
sowie  Bildung  von  akzessorischen  Sprossen,  d.  i.  solchen,  die  zwar 
ihrer  Natur  nach  als  Sprossen  erachtet  werden  können,  aber  nicht 
unter  dem  Einflüsse  des  Gabelgesetzes,  welches  die  Geweihbildang 
aller  Cerviden  durchaus  beherrscht,  sondern  spontan  inter-  oder 
intrafarcal  entstehen.  Am  allerseltensten  sind  aber  alle  genannten 
Bildungen  oder  die  meisten  gleichzeitig  an  einem  und  demselben 
Geweih  zu  finden.  Sehr  selten  treten  schaufelartige  Verbreiterungen 
oder  Verflachungen  mit  Zackenbildung  am  Rande  auf,  wie  dies  in 
der  Regel  bei  C  dama  und  C.  afces,  seltener  bei  C  vulgaris  (gewisse 
Geweihe  in  der  Moritzburger  Sammlung)  der  Fall  ist.  Auch  das 
Überspringen  eines  Formtypus  gehört  in  diese  Kategorie.  Sehr 
charakteristisch  für  das  Rehgeweih  ist  die  rückwärts  an  den  Stangen 
unterhalb  der  ersten  Gabelung  auftretende  Bildung  einer  sprossen- 
artig  verlängerten  Perle.     So  sieht  man,  daß  die  Erscheinung  der 
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Hyperplasie  bald  im  Einklang  mit  dem  Bifarkationsgesetze  der  Ge- 
weihbildung steht,  wenn  es  sich  um  außergewöhnliche  Gabelung  von 
Stangenteilen  und  Sprossen  handelt,  bald  unabhängig  davon  auftritt 
und  sich  auf  die  tlbrigen  Erscheinungen  erstreckt;  sie  hat  aber  oft 
einen  bedeutenden  Nachteil  für  das  Tier  im  Gefolge,  da  ein  derartiges 
Geweih  als  Waflfe,  namentlich  dann,  wenn  die  Hyperplasie  größere 
Dimensionen  annimmt,  im  allgemeinen  schlechter  zu  gebrauchen  ist, 
als  ein  einfaches,  was  insbesondere  für  die  Geweihe  des  Hirsches  gilt. 
Über  die  Hyperplasie  am  Rehgeweih  sagt  Rörig^)  folgendes: 
»Hyperplastische  Bildungen  produzieren  selbst  Rehgeweihe  trotz  ihrer 
einfachen  Geweihform«.  Dies  beleuchtet  er  durch  Anführen  eines 
Rehgeweihes  mit  10,  eines  mit  16  und  eines  mit  ungerad  20  Enden, 
welch  letzteres  außerdem  noch  von  beträchtlichen  Dimensionen. 
Näheres  sagt  uns  Röbig  über  diese  Geweihe  nicht,  weshalb  man 
eigentlich  nicht  weiß,  wie  man  sich  ihnen  gegenüber  zu  verhalten 
hat.  An  andrer  Stelle  (HI,  S.  126  u.  127)  führt  er  mehrere  vielendige 
Rehgeweihe  an,  jedoch  schon  mit  näheren  Angaben.  Ein  Geweih 
mit  Gabelung  der  rechtsseitigen,  ein  andres  mit  einer  solchen  der 
linksseitigen  Vordersprosse,  wobei  diese  Gabeln  »in  einer  zur  Vertikal- 
ebene der  Schädelachse  quer  gestellten  Ebene  liegen«.  Zwei  Geweihe 
von  ebensolcher  Ausbildung  besitzt  Rörig  selbst.  Femer  tut  er  zweier 
Geweihe  mit  gegabelter  Vordersprosse  der  Endgabel  Erwähnung  und 
eines,  »dessen  linksseitige  Stange  infolge  Gabelnngen  und  Teilungen 
der  Sprossen  acht,  und  dessen  rechtsseitige  Stange  aus  gleicher  Ur- 
sache zehn  Enden  zeigte«.  Die  Länge  des  Geweihes  betrug  23  cm. 
»Gabelung  der  Vorder-  und  Hintersprosse  der  linksseitigen  Stange« 
zeigte  ein  Geweih  von  500  g  Gewicht.  Ob  an  dem  einen  dieser 
Geweihe  beide  Vordersprossen  gegabelt  waren,  ist  allerdings  nicht 
gesagt.  Jedenfalls  ist  aber  aus  den  angeführten  Beispielen  zu  ersehen, 
daß  beide  Augsprossen*)  nicht  gegabelt  sind,  beziehungsweise,  daß 
dies  wenigstens  nicht  gesagt  ist.  Es  muß  etwas  befremden,  daß 
Röbig  nicht  auf  die  von  Blasiüs^)  erwähnten  Fälle  zurückgekommen 
ist.   Denn  dieser  Forscher  sagt  in  der  Beschreibung  des  Entwicklungs- 

*)  RÖRIG,  A.,  Über  Geweihentwicklung  und  Geweihbildung.  I  u.  IL  Arch. 
f.  Entw.-Mech.    Bd.  X.    1900.    lU  u.  IV.    Ebenda  Bd.  XL    1901. 

*^)  Ich  bezeichne  die  VordersproBsen  als  Augsprossen  und  weise  hier  auf 
eine  besondere  Arbeit  hin,  welche  demnächst  veröffentlicht  werden  soll,  in  wel- 
cher ich  den  Nachweis  für  die  Berechtigung  hierzu  erbringen  werde. 

3)  Blasius,  J.  IL,  Naturgeschichte  der  Säugethiere  Deutschlands  und  der 
angrenzenden  Länder  von  Mitteleuropa.   Braunschweig  1857. 
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ganges  der  Rehgeweihe  folgendes:  »Mit  dem  Sechser  schließt  ge- 
wöhnlich die  Gesamtentwicklnng  ab,  indem  der  Rehbock  in  der  Regel 
dieselbe  Zahl  von  Enden  wiederholt;  die  normale  Entwicklung  kann 
jedoch  weiter  fortschreiten.  Beim  Achter  teilt  sich  die  über  der 
zweiten  Gabel  oder  Eniebiegung  nach  oben  oder  nach  hinten  gerichtete 
Spitze  anfs  neue,  und  setzt  eine  Nebensprosse  ab.  Der  Zehner  ist 
die  höchste  normale  Entwicklung  des  Rehgehörns,  die  ich  kenne. 
Er  entsteht,  wenn  die  beiden  oberen  Spitzen  des  Sechsers  sich  gabelig 
zerteilen.  Das  Gehörn  besteht  dann  aus  einer  vorderen  Mittelsprosse, 
einer  oberen  Endgabel,  und  einer  hinteren  Nebengabel.  Gehörne 
dieser  Form  kenne  ich  nur  aus  Syrmien  und  Kroatien.« 

Diese  soeben  angeführten  Formen,  welche  Blasius  als  zum  nor- 
malen Entwicklungsgang  gehörig  erwähnt,  gehören  offenbar  zu  den 
hyperplastischen  Bildungen,  da  sie  nur  sehr  selten  auftreten  und, 
wiewohl  hierdurch  die  Geweihe  eine  bestimmte  typische  Form  erhalten, 
indem  es  zu  einer  Art  Eronenbildung  kommt,  eine  Krone  am  Reh* 
geweih  normalerweise  nicht  entwickelt  wird.  Das  Rehgeweih  ist  viel- 
mehr ein  auf  einer  frühen  geologischen  Entwicklungsstufe  zurück- 
gebliebenes, einfaches,  von  den  Urformen  nur  wenig  abweichendes 
Geweih.  Aus  gleichen  Ursachen  müßte  man,  Blasius  folgend,  auch 
die  von  Rörig  erwähnten  Geweihe  mit  einseitig  entwickelter  Gabelung 
der  Augsprossen  und  um  so  viel  mehr  solche  mit  beiderseitig  ent- 
wickelter Gabelung  dieser  Sprossen,  als  normal  entwickelte  bezeichnen. 
Wir  tun  dies  aber  nicht,  da  derartige  sekundäre  Gabelungen  an  Ge- 
weihen auftreten,  welche  sich  außerdem  durch  besondere  Größe  und 
Stärke,  wie  auch  durch  mächtige  Entwicklung  der  Rosen  und  der 
Perlen,  sowie  noch  unter  Umständen  durch  Bildung  von  akzessorischen 
Sprossen  auszeichnen.  Da  aber  diese  letzteren  Erscheinungen  zu  den 
hyperplastischen  Bildungen  gehören,  so  folgt  auch  daraus,  daß  die 
genannten  durch  sekundäre  Gabelung  hervorgegangenen  Sprossen  mit 
zu  den  hyperplastischen  Bildungen  gehören. 

Als  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  vielfacher  Hyperplasie  führe  ich 
hier  ein  Geweih  vor  (siehe  die  Abbildungen  1  und  2),  welches  sich 
im  Privatbesitze  des  Herrn  Oberforstrates  W.  Eckel  befindet.  Dieses 
Geweih  ist  übrigens,  meines  Wissens  nach,  das  erste,  welches  nun 
öffentlich  bekannt  wird,  an  dem  beide  Augsprossen  gegabelt 
sind.  Rechnet  man  noch  hinzu,  daß  über  Geweihe  von  Hirschen  und 
Rehen  aus  dem  Karpathengebirge  im  allgemeinen  nur  sehr  wenige 
Mitteilungen  vorliegen,  am  allerwenigsten  aber  von  den  östlichen 
Abhängen  desselben,  so  ist  dieses  Geweih  schon  aus  diesem  Grunde 
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allein  der  Yeröffentlichang  wert,  zumal  es  von  einem  Rehbock  stammt, 
welcher  in  freier  Wildbahn  unter  durchaus  natürlichen  Verhältnissen 
gelebt  hat.  Sein  Träger  wurde  im  Jahre  1894  im  Walde  von  Vicov, 
einem  am  linken  Ufer  des  Sutschawaflusses  und  zwar  unweit  seines 
Hervortretens  aus  dem  Gebirge  ins  Flachland  gelegenen  Dorfe,  erlegt. 
Das  Geweih  ist  breit  ausgelegt  und  besitzt  bei  einem  Gewichte 
von  450  g  starke  Stangen  und  Sprossen  mit  stellenweisen  Verbreite- 
rungen und  einem  reichen  Besatz  von  mächtigen  Perlen.  Daß  es  von 
einem  alten  Bock  stammt,  dafür  spricht  die  Dicke  und  relativ  geringe 
Höhe  der  Stirnzapfen.  Die  Entfernung  der  inneren  Rosenränder  von 
der  Stimbeinnaht  beträgt  12  mm,  der  Umfang  der  Stimzapfen  rechts 
79  mm,  links  84  mm.  Die  rechte  Rose  ist  bei  einem  Umfang  von 
170  mm  nicht  nur  in  dieser  Beziehung,  sondern  auch  in  Hinsicht  der 
reichlichen  Auszackungen  hyperplastisch  entwickelt.  Ebenso  verhält 
sich  auch  die  linke  Rose,  welche  jedoch  bei  einem  Umfang  von 
175  mm  noch  stärkere  Auszackungen  zeigt.  Am  stärksten  sind  diese 
Auszackungen,  wie  dies  übrigens  an  Rehgeweihen  auch  sonst  der 
Fall  ist,  rückwärts  entwickelt.  Die  Form  der  rechten  Stange  ist  mit 
Ausnahme  der  Augsprosse  (!)  normal  entwickelt.  Die  Stange  ist,  wie 
erwähnt,  recht  stark  und  mit  reichlichen  Perlen  besetzt.  Rückwärts 
sind  die  Perlen  sehr  stark  entwickelt;  die  meisten  sind  ein  bis  mehrere 
cm,  die  größte  erreicht  bei  wiederholter  Auszackung  und  Knoten- 
bildung eine  Länge  von  35  mm.  Unterhalb  der  ersten  Gabelung 
(Ansatzstelle  der  Augsprosse)  ist  die  Stange  verbreitert  und  hat  einen 
Umfang  von  95  mm.  Das  nächste  Stangenintervall  bis  zur  zweiten 
Gabelung,  wo  es  einen  Umfang  von  73  mm  aufweist,  ist  innen  reich 
geperlt  und  70  mm  lang.  Die  60  mm  lauge,  nach  aufwärts  gerichtete, 
an  der  Spitze  schwach  nach  außen  gebogene  Mittelsprosse  {II)  ist 
etwa  in  der  Mitte  ihrer  Länge  knotig  verdickt  und  schwach  geperlt, 
ebenso  die  gleichlange  Endsprosse  (III)  oder  der  distale  Staugenteil. 
Die  abgeflachte  Augsprosse  setzt  sich  mit  einem  Basisumfang  von 
72  mm  der  Stange  an,  bildet  nahe  der  Basis  nach  außen  eine  bei- 
nahe als  akzessorische  Sprosse  zu  bezeichnende  geperlte  Verdickung 
und  zeigt  einen  durch  die  Gabelung  bedingten  leierartig  geschwungenen 
Verlauf  Die  Gabelung  ist  allerdings  keine  ausgesprochene,  aber 
immerhin  deutlich  zu  erkennen.  Die  hierdurch  entstandene,  wegen 
der  Kürze  der  inneren  Sekundärsprosse  nur  unvollständige  Gabel, 
liegt  in  einer  zur  Ebene,  in  der  die  primären  Sprossen  der  Stange 
liegen,  senkrechten  Ebene.  Die  Entfernung  von  der  Gabelbucht 
zwischen  Augsprosse  und  Stange  bis  zur  knotig  verdickten  Spitze  der 
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äaßeren  Seknndärsprosse  beträgt  69  mm.  Auch  diese  Sprosse  ist 
geperlt  und  zwar  am  stärksten  gegen  die  Gabelbucht  hin  und  nach 
innen  zu,  d.  i.  gegen  die  Mediane  des  Geweihs. 

Die  linke  Stange  ist  fast  in  jeder  Beziehung  stärker  entwickelt 
als  die  rechte.  Die  Perlen  sind  stärker,  länger  und  größer  an  Zahl. 
Die  längste  Perle  ist  42  mm  lang  und  sprossenartig  entwickelt,  wie 
dies  an  Rehgeweihen,  namentlich  an  solchen,  deren  Stange  unterhalb 
der  ersten  Gabelung  während  der  Eolbenzeit  verletzt  worden  und 
infolgedessen  an  dieser  Stelle  knotig  verdickt  ist,  oder  an  nicht 
pathologisch  veränderten,  aber  hyperplastisch  entwickelten,  sowie 
namentlich  an  den  Geweihen  gezähmter  Böcke,  nicht  selten  zu 
beobachten  ist.  Die  Längendimensionen  an  dieser  Stange  tibertreffen, 
um  mich  hierüber  kurz  zu  fassen,  diejenigen  an  der  rechten  Stange 
um  etwa  10  mm.  Die  Äugsprosse,  mit  der  rechten  fast  vollkommen 
symmetrisch  gebaut,  ist  ebenso  gegabelt,  nur  ist  die  innere  Sekundär- 
sprosse derselben  etwas  länger,  weshalb  die  Gabelung  hier  mit  großer 
Deutlichkeit  hervortritt;  es  fehlt  ihr  aber  jener  äußere  Ansatz  einer 
akzessorischen  Sprosse.  Beide  Augsprossen  zusammengenommen 
haben  die  Form  einer  Leier.  Der  Umfang  dieser  Stange  ist  etwas 
größer,  namentlich  jener  des  Stangenintervalls  zwischen  dem  Ansätze 
der  Augsprosse  und  der  distalen  Gabelung,  wo  er  bei  der  starken  Ver- 
flachung desselben  80  mm  beträgt,  während  der  entsprechende  Stangen- 
teil rechts  bei  mehr  oder  minder  kreisförmigem  Durchschnitt  einen 
Umfang  von  65  mm  hat.  Diese  außergewöhnliche  Verflachung  ist 
bedingt  durch  eine  wiederholte  Gabelung.  Etwa  1  cm  oberhalb  der 
Ansatzstelle  der  Augsprosse  bildet  die  nach  rückwärts  geknickte 
Stange  eine  Gabel,  wodurch  sie  sich  nach  innen  und  außen  hin  ab- 
flacht. Die  hierdurch  entstandene  reichlich  geperlte  und  unregelmäßig 
verdickte  Gabelsprosse,  welche  nach  innen  und  rückwärts  gekehrt 
ist,  hat  eine  Länge  von  nahezu  5  cm.  Vom  Ansätze  der  Augsprosse 
führt  eine  flache  geperlte  Leiste  zu  dieser  Gabel  sowohl,  wie  auch 
hinüber  zur  Stange,  wodurch  zwischen  der  flachen  Augsprosse,  dem 
oberen  Stangenteil  und  der  in  Rede  stehenden  Sprosse  eine  mulden- 
oder  napfartige  Vertiefung  gebildet  wird,  welche  im  Verein  mit  den 
genannten  Verflachungen  und  der  Sprosse,  beziehungsweise  den  weiter 
oben  stehenden  Elementen,  dem  Gebilde  ein  Aussehen  geben,  welches 
mit  der  namentlich  an  hyperplastischen  Hirschgeweihen  nicht  selten 
auftretenden  sogenannten  Becherkrone  die  größte  Ähnlichkeit  hat. 
Ungefähr  2  cm  vom  Ansätze  der  erwähnten  Sprosse  gabelt  sich  die 
Stange  abermals,  indem  sie  sich  auch  nach  außen  hin  verflacht,  und 
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liefert  eine  weitere  nach  außen  und  vorn  gerichtete  geperlte,  jedoch 
nur  etwa  1,5  cm  lange  Sprosse.  Auch  von  dieser  Gabelbucbt  zieht 
eine  flache  Leiste  nach  aufwärts,  wodurch  im  Verein  mit  der  flachen 
Leiste  von  der  erst  genannten  Sprosse  die  Stange  auch  von  dieser 
zweiten  Sprosse  nach  aufwärts  ihre  flache  Beschaffenheit  bis  zur 
Bildung  der  normalen  distalen  Gabel  behält.  Diese  letzte  Gabel  hat  in 
bezug  auf  die  Form  nichts  Abnormes  beziehungsweise  Hyperplastisches 
aufzuweisen,  wohl  aber  in  Hinsicht  ihrer  Größenverhältnisse;  ihre 
Sprossen,  welche  jene  der  rechten  Distalgabel  an  Dicke  sowohl,  wie 
auch  an  Länge  etwas  übertreffen,  sind  auch  zugleich  stärker  geperlt. 

Im  übrigen  kann  uns  ein  Blick  auf  die  beigefügten  Photographien 
dieses  Geweihes  eine  bessere  Vorstellung  von  der  Beschaffenheit 
desselben  geben,  als  eine  weitläufige  Beschreibung.  Erwähnenswert 
ist  noch  für  eine  richtige  Vorstellung  über  die  schon  erwähnte  breite 
Auslage  dieses  Geweihes,  daß  die  Entifemung  vom  Ende  der  einen 
Mittelsprosse  bis  zu  jenem  der  andern  190  mm  beträgt.  Denn  die 
breite  Auslage  ist  aus  den  Figuren  nicht  ersichtlich,  weil  das  Geweih 
sowohl  in  der  Vorder-  als  auch  in  der  Hinteransicht  schräg  aufge- 
nommen wurde.  Die  Gesamtlänge  der  Stangen  einschließlich  der 
Mittelsprosse  beträgt  250  mm. 

Jedenfalls  ist  dieses  Geweih  ein  seltenes  Beispiel  vielfacher 
Hyperplasie.  Letztere  betrifft  die  Größe  und  die  Auszackung  der 
Rosen,  die  Dicke  und  die  Perlung  der  Stangen  und  der  Sprossen, 
die  Gabelungen  beider  Augsprossen,  die  starke  Verflachung  der  Stange 
oberhalb  derselben  und,  wenigstens  links,  die  Bildung  von  akzes- 
sorischen Gabeln;  schließlich  die  Länge  der  Stangen  und  der  Sprossen. 
Denn  es  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Hyperplasie  und 
zwar  namentlich  an  Rehgeweihen  im  allgemeinen  durchaus  nicht  selten 
zum  Vorschein  tritt,  jedoch  selten  in  vielfacher  Art  an  einem  und 
demselben  Geweih,  wie  ich  dies  schon  oben  erwähnt  habe.  Man 
kann  nicht  selten  normal  entwickelte  Geweihe  mit  bloß  hyperplastischen 
Rosen  beobachten.  Als  ein  geradezu  typisches  Beispiel  in  dieser 
Hinsicht  möchte  ich  eines  Geweihes  Erwähnung  tun,  das  sich  in 
meiner  Privatsammlung  befindet  und  das  von  einem  Rehbock  aus  den 
Wäldern  an  den  Abhängen  der  Karpathen,  in  der  Nähe  des  Dorfes 
Marginea  bei  Radautz,  also  wieder  von  einem  Bukowinaer  Rehbock 
stammt.  Es  war  ein  alter,  starker  Bock,  was  übrigens  auch  aus  der 
Dicke  der  Stirnzapfen  hervorgeht,  welche  einen  Umfang  von  83  mm 
aufweisen.  Am  Grunde,  d.  i.  unmittelbar  über  den  Rosen,  sind  die 
Geweihstangen  dicker  und  verjüngen  sich  nach  oben  zusehends,  so 
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daß  das  Geweih  im  ganzen  gar  bald  normale,  in  der  distalen  Gabel 
sogar  sabnormale   Dimensionen    annimmt.      Beide    Stangen    zeigen 
allerdings  rückwärts  zam  Teil  byperplastisch  entwickelte  Perlen,  aber 
diese  Hyperplasie  bleibt  bei  weitem  zurttck  hinter  den  mächtig  ent- 
falteten, mit  überaus  reichlichen  und  dicht  angeordneten  Auszacknngen 
an  der  Peripherie  versehenen  Rosen.    Der  Umfang  derselben  beträgt 
rechts  190  mm,  links  180  mm.    Die  Länge  der  Stangen  von  220  mm 
ist  normal.  Aaf  die  abnorme  Beschaffenheit  der  rechten  Stange  dieses 
Geweihs  infolge  eines  in  der  Kolbenzeit  erlittenen  Bruches  einzugehen, 
ist  hier  nicht  der  Ort,  weshalb  ich  dieses  Phänomen  übergehe.    Hin- 
gegen ist  es  angezeigt,  der  distalen  Endgabel  an  der  linken  Stange 
einige  Worte  zu  widmen.     Diese  ist  nämlich,   wie   schon  erwähnt 
wurde,  subnormal,  d.  i.  regressiv  entwickelt.    Die  Mittelsprosse  (77) 
beträgt  kaum  über  15  mm,  die  Endsprosse  (777)  20  mm,  während 
doch  an  Rehgeweihen  von  mittlerer  Stärke  die  Länge  der  Sprosse  77 
durchschnittlich  60  mm,  die  der  Sprosse  777  gleich  jener  der  Äug- 
sprosse (7)  durchschnittlich  50  mm  beträgt.    Am  auffallendsten  ist  die 
schwache  Entwicklung  der  Mittelsprosse,  welche  doch  sonst  allgemein 
am  Rehgeweih  eine  typische  Stellung  und  Richtung  hat,  wobei  sie  als 
allerdings  scheinbar  direkte  Fortsetzung  der  Stange  den  andern  gegen- 
über auch  am  stärksten  entwickelt  ist.    Nichtsdestoweniger  sieht  man 
diese  Erscheinung  an  dem  in  Rede  stehenden  Geweih  nicht  verwirk- 
licht, sei  es  nun  der  hyperplastischen  Entwicklung  der  Rose  wegen, 
oder  wegen  der  durch  Blutverlust  nach  dem  (in  der  Kolbenzeit)  erfolg- 
ten Bruche  der  rechten  Stange  eingetretenen  Schwächung.    Ich  glaube 
ftir  das  erstere  eintreten  zu  müssen,  da  sonst  durch  den  Blutverlust 
auch  die  Rosen  beeinflußt  worden  wären,  was  aber  nicht  der  Fall 
war,  da  sie  ja  sogar  hyperplastisch  sind.    Der  Bruch  und  die  infolge- 
dessen eingetretene  Schwächung  hat  vielmehr  nur  die  oberhalb  des- 
selben zur  Entwicklung  gelangenden  Teile  der  gleichnamigen  Stange 
beeinflußt  und  ist  sonst  auf  die  Allgemeinentwicklung  des  Geweihs 
ohne  Einfluß  geblieben.    Übrigens  bestätigt  es  sich  nicht  selten,  daß 
an  Geweihen  alter  Böcke  und  Hirsche  die  unteren  Partien  ausnehmend 
stark  entwickelt  sind,  während  die  oberen  und  namentlich  die  Sprossen 
an  Länge  und  Stärke  in  keinem  normalen  Verhältnis  dazu  stehen. 
Aus  den  angeführten  Tatsachen  geht  hervor,  daß  die  Hyperplasie 
des   einen    Geweihteiles   oft   eine   regressive   Entwicklung 
eines  oder  mehrerer  andrer  Geweihteile   mit   sich    bringt. 
Dies  glaube  ich  durch  Anführung  weiterer  Beispiele  andrer  Art  noch 
mehr  bestärken  zu  können. 
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Im  Jahre  1902  schoß  ich  in  Pntna  einen  starken  Bock,  dessen 
linke  Angsprosse  bei  normalen  Dimensionen  dieser  Stange  eine  Länge 
von  90  mm  zeigt,  während  die  Sprossen  der  terminalen  Gabel  in 
bezog  anf  Länge  und  Dicke  snbnormal  sind ;  ihre  Länge  beträgt  je 
40  mm.  Auch  die  Perlung  ist  an  diesem  Geweih  sehr  dürftig  ent- 
wickelt, ja  an  der  Vorder-  und  Innenseite  gar  nicht  zur  Entwicklung 
gelangt.  Die  Rosen  sind  im  Verhältnis  zur  Dicke  der  Stirnzapfen 
als  normal  zu  bezeichnen.  Was  die  linke  Stange  dieses  Geweihes 
betrifft,  so  ist  sie  abnorm  entwickelt,  dies  hat  jedoch  seinen  Grund 
in  dem  im  unteren  Stangenteil  erfolgten  Bruch  während  der  Kolben- 
zeit, worauf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann.  Ein  andres 
Beispiel:  An  einer  Stange  eines  sonst  normalen  Rehgeweihes  von 
mittlerer  Stärke  ist  die  Mittelsprosse  hyperplastisch  in  bezug  auf 
ihre  Länge  (sie  beträgt  83  mm)  entwickelt,  die  Aug-  und  die  End- 
sprosse sind  normal,  ebenso  die  Rose,  dagegen  ist  die  Stange  ver- 
hältnismäßig dtlnn  und  entbehrt  geradezu  vollständig  der  Perlung. 

Ein  Geweih  meiner  Sammlung  von  mittlerer  Stärke  zeigt  in 
bezug  auf  Größenverhältnisse  normale  Rosen,  die  jedoch  sehr  stark 
und  zierlich  gekraust  sind.  Auch  die  Perlung  ist  dicht  und  zierlich. 
Die  Stangen  und  Sprossen  sind  hyperplastisch  verlängert.  Dafür  ist 
an  der  rechten  Stange  die  Endsprosse  subnormal  (31  mm  lang),  wäh- 
rend sie  an  der  linken  Stange  gar  nicht  entwickelt,  bzw.  bloß  durch 
eine  Kante  angedeutet  ist.  Die  Länge  der  rechten  Stange  von  der 
Rose  bis  zur  Spitze  der  Mittelsprosse  beträgt  248  mm,  jene  der  linken 
256  mm.  Die  Entfernung  zwischen  den  Enden  der  beiden  Mittel- 
sprossen beträgt  bloß  155  mm,  woraus  erhellt,  daß  die  Stangen  einen 
steilen  Verlauf  mit  geringer  Ausladung  zeigen. 

Ich  habe  hier  einige  Geweihe  mit  positiven  Daten  deshalb  vor- 
geführt, um  aus  ihnen  die  verschiedensten  Variationen  klarzulegen, 
welche  dieselben  infolge  der  einen  oder  der  andern  hyperplastischen 
Erscheinung  erfahren.  Damit  soll  aber  nicht  etwa  die  Seltenheit 
dieser  gewissen  Erscheinungen  betont  sein,  sondern  im  Gegenteil 
glaube  ich,  daß  eine  jede,  auch  die  kleinste,  Rehgeweihsammlung  die 
verschiedenartigsten  Beispiele  dieser  Art  liefern  kann.  Aus  der 
Häufigkeit  dieser  Vorkommnisse  geht  aber  hervor,  daß  die  partielle 
Hyperplasie,  d.i.  eine  solche,  die  nur  einzelne  Geweihteile  betrifft, 
an  den  Geweihen  des  Rehes  und  wohl  auch  der  Hirsche  durchaus 
nicht  selten,  ja  geradezu  recht  oft  zum  Vorschein  kommt.  Diese  ist 
jedoch  nicht  ohne  Einfluß  auf  den  Habitus  des  Geweihes,  denn  in 
der  Regel  kann  man   die  Beobachtung  machen,    daß  die  Hyper- 
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plasie  gewisser  Geweihteile  oft  eine  regressive  Entwick- 
lang  andrer  Teile  mit  sich  bringt. 

Als  klassisches  Beispiel  mit  Rücksicht  auf  Längendimensionen 
und  Perlnng,  sowie  auch  in  Hinsicht  der  Auslage  kann  ich  nicht 
umhin,  ein  Geweih  vorzuführen,  welches  in  Fig.  3  abgebildet  ist 
und  das  sich  im  Privatbesitze  des  Herrn  Ingenieurs  A.  Heinrich 
befindet.  Es  stammt  von  einem  Rehbock  aus  den  Vorbergen 
der  Bukowinaer  Karpathen  (wahrscheinlich  aus  der  Gegend  von 
Putna),  welcher  vor  etwa  2  Jahren  erlegt  wurde;  also  wieder  von 
einem  in  freier  Wildbahn  unter  durchaus  natürlichen  Bedingungen 
aufgewachsenen  Bock  von  mittlerer  Stärke,  was  sich  aus  dem  Um- 
fange der  Stirnzapfen  (80  mm)  schließen  läßt,  und  hat  ein  Gewicht 
von  400  g.  Die  Stimzapfen  stehen  weit  voneinander  ab  (30  mm,  in 
der  Mitte  ihrer  Höhe  gemessen).  Ihnen  sitzen  dem  Umfange  derselben 
sowohl  in  bezug  auf  Größe  als  auch  auf  Auszackung  entsprechend 
normale  Rosen  auf  —  der  Umfang  derselben  beträgt  beiderseits 
120  mm  — .  Die  Stangenlänge  beträgt  von  der  Rose  bis  zur  Spitze 
der  Mittelsprossen  an  beiden  Seiten  300  mm,  die  Augsprosse  rechts 
64  mm,  links  60nmi,  die  Mittelsprosse  rechts  90  mm,  links  95  mm, 
die  Endsprosse  rechts  7  mm,  links  68  nmi.  Die  erste  Gabel  setzt 
sich  in  einer  Höhe  von  130  mm,  die  zweite  in  einem  Abstände  von 
70  mm,  von  Gabelbucht  zu  G^belbucht  gemessen,  an.  Die  Dicke 
der  Stangenteile  ist  dem  Umfange  der  Stimzapfen  proportioniert.  Die 
Perlung  ist  eine  überaus  reiche,  und  die  meisten  Perlen  sind  über 
1  cm  lang,  dabei  verbreitert  und  mit  zahlreichen  Auszackungen  ver- 
sehen. Die  längsten  Perlen  sind  rückwärts  unmittelbar  über  den 
Rosen.  Sie  sind  über  30  mm  lang,  stark  verflacht  bzw.  gabelig 
geteilt  und  wie  alle  übrigen  vielfach  gezackt  und  gerunzelt.  Das 
Interessanteste  an  diesem  Geweih  ist  aber  vielleicht  die  überaus  weite 
Divergenz  (Auslage).  Sie  beträgt  zwischen  den  Spitzen  der  Aug- 
sprossen 193  mm,  zwischen  jenen  der  Mittelsprossen  299  mm  und 
jenen  der  Endsprossen  115  mm.  Sonst  stellt  dieses  Geweih  den 
reinsten  Typus  des  Rehgeweihes  vor,  und  es  ist  nirgends  auch  nar 
die  geringste  Spur  einer  Bildung  von  sekundären  Gabeln  oder  Sprossen 
sowie  von  akzessorischen  Gabeln  oder  Sprossen  zu  beobachten.  Es 
erstreckt  sich  die  Hyperplasie  an  diesem  Geweih  lediglich  auf  die 
Länge  der  Stangen  und  Sprossen  sowie  auf  die  Perlung.  Die  weite 
Divergenz  aber  ist  eine  Folgeerscheinung  der  bedeutenden  Ent- 
fernung der  Stimzapfen  einerseits  und  der  überaus  großen  Länge 
der  Stangen. 
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Es  kann  nicht  unerwähnt  gelassen  werden,  daß  unter  Umständen 
auch  die  niederen  Geweihstufen  von  der  Hyperplasie  betroflFen  wer- 
den können.  Diese  aber  bieten  im  Verhältnis  zu  den  vollständig 
ausgebildeten  zweigabeligen  Geweihen  nichts  Ausnehmendes,  weshalb 
es  ttberflttssig  ist,  auf  dieselben  näher  einzugehen. 

Was  die  natürlichen  Faktoren  und  Ursachen  betrifft,  wodurch 
hyperplastische  Bildungen  entstehen,  so  sind  diese  in  erster  Linie 
günstigste  Ernährungs-  und  sonstige  Lebensbedingungen;  denn  die 
Erfahrung  lehrt,  daß  gezähmte  Rehböcke,  welche  in  der  direkten 
Hege  und  Pflege  des  Menschen  stehen,  trotz  des  an  Größe  zurück- 
bleibenden Körpers  fast  ausschließlich  hyperplastische  Geweihe  ent- 
wickeln. Ich  mache  jährlich  diese  Erfahrung  an  meinen  gezähmten 
Rehen.  Aber  auch  die  individuelle  Variation  sowie  die  Vererbung 
spielen  beim  Hervorbringen  hyperplastischer  Geweihe  eine  nicht 
unbedeutende  Rolle. 

Zum  Schlüsse  dieser  Schrift  schreitend,  kann  ich  es  nicht  unter- 
lassen, nochmals  hervorzuheben,  daß  die  Erscheinung  der  Hyperplasie 
in  den  hier  vorgeführten  Formen  von  den  Beobachtern  bisher  noch 
nicht  erfaßt  worden  ist,  sondern  nur  in  jenen  Fällen  Berücksichtigung 
fand,  wo  sie  in  drastischer  Weise  auftrat.  Ich  habe  auch  schon  er- 
wähnt, daß  hyperplastische  Geweihe  als  Waflfe  ihren  Trägern  im 
Brunftkampf  eher  Schaden  als  Nutzen  bringen.  Die  hier  festgestellte 
Tatsache,  daß,  wenn  einzelne  Geweihteile  hyperplastisch  entwickelt 
sind,  andre  eine  regressive  Bildung  erfahren,  ist  wohl  als  eine 
natürliche  Reaktion  gegen  die  übermäßige  Entwicklungstendenz  auf- 
zufassen, wodurch  das  betreflfende  Geweih  die  Vorteile  einer  leich- 
teren oder  bequemeren  Handhabung  als  Waflfe  beibehält.  Übrigens 
mögen  gewisse  hyperplastische  Bildungen  den  Kämpfern  auch  direkte 
Vorteile  bieten,  so  z.  B.  breite  starke  Rosen  bei  einem  sonst  normalen 
und  nur  schwach  geperlten  Geweih,  oder  die  hyperplastisch  verlän- 
gerten Aug-  und  Mittelsprossen.  Für  das  letztere  scheint  mir  die 
Tatsache  zu  sprechen,  daß  an  sonst  normalen  Geweihen  die  End- 
sprossen niemals  hyperplastisch  entwickelt  sind,  dagegen  sind  sie, 
wie  wir  oben  gesehen  haben,  sogar  regressiv  entwickelt  an  solchen 
Geweihen^  bei  denen  die  Aug-  oder  Mittelsprosse  oder  beide  hyper- 
plastisch entwickelt  sind.  Mitunter  sind  die  Augsprossen  nur  schwach 
entwickelt  oder  bloß  durch  eine  Kante  angedeutet,  dann  ist  in  der 
Regel  die  Mittelsprosse  stark  entwickelt,  wodurch  die  fehlende  wenig- 
stens teilweise  rekompensiert  wird.  Übrigens  fasse  ich  die  geringe 
Ausbildung    der    Augsprosse    als    eine    Entwicklungshemmung    auf, 
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hervorgerafen  durch  zumeist  unbekannte  Ursachen,  welche  dem  Trä- 
ger ebensowenig  zum  Vorteil  gereichen  wie  anderseits  ein  monströses 
Geweih.  Daß  aber  einzelne,  allerdings  starke  und  kräftige  Rehböcke 
durchaus  hyperplastische  Geweihe  von  komplizierter  Form  und  großem 
Gewicht  produzieren,  welches,  nebenbei  bemerkt,  eine  überaus  seltene 
Erscheinung  ist,  wie  die  zwei  hier  vorgeführten  nnd  abgebildeten 
Geweihe,  ist  wohl  die  Folge  einer  bedeutenden  Lebenskraft  respek- 
tive Individualpotenz ,  vermöge  welcher  auch  die  Körperkraft  des 
betreffenden  Individuums  eine  so  hohe  ist,  daß  es  das  schwere  and 
auch  sonst  unvorteilhafte  Geweih  dennoch  mit  Vorteil  als  Waffe 
führen  kann. 

Ich  möchte  schließlich  nur  noch  darauf  hinweisen,  daß  nicht 
nur  die  zwei  vorgeführten  seltenen  Geweihe  von  Karpathenrehen 
der  Bukowina  stammen,  sondern,  daß  ich  auch  alle  hier  vor- 
gebrachten Beobachtungen  an  Geweihen  von  ausschließlich  Buko- 
winaer Böcken  gemacht  habe,  was,  wie  ich  glaube,  wenigstens  in- 
sofern von  allgemeinem  Interesse  sein  wird,  als  aus  diesen  Gegenden 
unsres  Festlandes  derlei  Beobachtungen,  wenn  auch  vielleicht  nicht 
ganz  und  gar  nicht,  so  doch  wenigstens  derart  sporadisch  vorliegen, 
daß  sie  keine  nähere  Einsicht  in  die  hierortigen  diesbezüglichen 
Verhältnisse  gestatten.  Ich  brauche  kaum  noch  hervorzuheben,  daß 
die  Wildhege  hierzulande  gleich  Null  zu  setzen  ist,  woraus  wieder 
folgt,  daß  sich  die  Beobachtungen  auf  Tiere  erstrecken,  die  fast  aus- 
schließlich unter  durchaus  natürlichen  Verhältnissen  leben. 

Die  vorliegende  Schrift  ist,  soweit  ich  die  Literatur  über  die 
Geweihe  der  Cerviden  beherrsche,  die  erste,  welche  sich  speziell 
mit  der  Erscheinung  der  Hyperplasie  beschäftigt.  Die  vorgeführten 
Tatsachen  erstrecken  sich  zwar  nur  auf  die  Geweihe  von  Capredus, 
sie  stimmen  aber  zum  größten  Teil  auch  mit  den  hyperplastischen 
Bildungen  überein,  welche  an  den  Geweihen  des  Edelhirsches  zn 
beobachten  sind.  Die  Verschiedenheiten  erstrecken  sich  einerseits 
beim  Rehgeweih  auf  die  Rosen  und  die  diesem  Geweih  charakteristi- 
schen Perlen,  anderseits  beim  Hirsch  namentlich  auf  die  Krone. 
Einiges  über  die  Erscheinung  der  Hyperplasie  am  Hirschgeweih  habe 
ich  schon  in  der  obengenannten  Arbeit  erwähnt.  Hier  glaube  ich 
es  nicht  unterlassen  zu  dürfen,  eines  Hirschgeweihes  Erwähnung 
zu  tun,  welches  sich  im  Besitze  des  Apothekers  und  Bürgermeisters 
von  Sereth  Herrn  Franz  Beill  befindet.  Es  ist  subfossil,  und  ge- 
hört außer  Zweifel  der  Art  C.  vulgaris  {elaphus)  an.  Es  wurde  an- 
geschwemmt im  Serethfluß  gefunden  und   zählt   ungerad  28  Enden, 
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gehört  aber  nach  der  von  mir  eingeführten  Bezeichnungsweise  zum  vier- 
ten KronentypnS;  also  dem  regelrechten  Achtzehnender  an.  Alle  über- 
zähligen Sprossen  und  Zacken  in  der  Krone  —  namentlich  ist  die 
Krone  der  linken  Stange  rosettenförmig,  welche  eine  entfernte  Ähn- 
lichkeit mit  der  Krone  des  berühmten  66 -Enders  der  Sammlung  im 
königl.  Sachs.  Jagdschloß  Moritz  bürg  hat  — ,  die  akzessorischen 
Gabelungen,  die  Größe  der  Rosen,  Länge  der  Sprossen,  die  Ver- 
flachungen in  der  Krone  sowie  eine  zwischen  der  Eis-  und  Mittel- 
sprosse der  linken  Stange,  jedoch  an  der  Innenseite  hervorgewachsene 
akzessorische  Sprosse,  die  ungefähr  parallel  mit  der  Stange  nach 
aufwärts  verläuft  und  wegen  ihrer  besonderen  Dicke  und  Länge  einer 
dritten  Stange  gleicht,  geben  dem  Geweih  ein  durchaus  hyperplasti- 
sches Gepräge,  zumal  es  über  die  Mittelgröße  reicht  und  ein  Gewicht 
von  ungefähr  15 — 20  kg  haben  dürfte.  Die  rechte  Krone  ist  becher- 
förmig und  recht  ähnlich  den  Kronen  jener  in  der  Moritzburg  auf- 
bewahrten, von  einem  und  demselben  Hirsch  abgeworfenen  Geweihe, 
welche  Meyer  ^j  in  seinem  Werke  abgebildet  hat.  Während  aber 
der  Träger  dieser  Geweihserie  sowie  jene  der  meisten  Trophäen  der 
Moritzburg  wohl  Tiergartenhirsche  waren,  stammt  das  hier  erwähnte 
Geweih  unzweifelhaft  von  einem  freien  Naturhirsch  des  Bukowinaer 
Karpathenabhanges. 

Um  nun  auch  die  übrigen  Hirsche  in  das  Gebiet  dieser  Betrach- 
tungen einzubeziehen ,  kann  erwähnt  werden,  daß  die  indizierten 
Tatsachen  auch  auf  diese  ausgedehnt  werden  können,  natürlich  mit 
Rücksichtnahme  auf  die  speziellen  Charaktertypen  der  betreffenden 
Cervidenarten. 

Die  vorliegende  Untersuchung  der  hyperplastischen  Bildungen 
hat  zu  mehrfachen  Ergebnissen  geführt,  welche  nun  der  leichteren 
Übersicht  halber  in  zusammenfassender  Weise  dargestellt  werden 
sollen.  Dies  kann  kaum  besser  als  durch  die  folgende  tabellarische 
Zusammenstellung  bewirkt  werden.  Die  in  derselben  enthaltenen 
Tatsachen  beziehen  sich  zwar  direkt  auf  die  Geweihe  von  Capreolusj 
können  aber  sinngemäß  auch  auf  die  hyperplastischen  Bildungen  an 
den  Geweihen  der  andern  Cerviden  ausgedehnt  werden,  indem  die 
Erscheinung  der  Hyperplasie  keine  andern  Teile  betriflFt  als  diejenigen, 
welche  auch  am  Rehgeweih  von  ihr  betroffen  werden,  wie  dies  bereits 
hervorgehoben  worden  ist. 


*)  Meyer,  A.  B.,  Die  Hirschgeweihsammlung  im  königlichen  Schlosse  zu 
Moritzburg  bei  Dresden.    Dresden  1883. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  XXXVI. 

Die  Abbildungen  stellen  vom  Verfasser  im  Verein  mit  dem  h.  o.  Kammer- 
photographen Herrn  J.  Krzanowski  photographisch  aufgenommene  Rehgeweihe 
dar.    In  denselben  bedeutet: 

I  Vorder-  oder  Augsprosse, 
n  aufrechte  oder  Mittelsprosse, 
in  Hinter-  oder  Endsprosse. 
Fig.  1.    Hyperplastisches  Rehgeweih  mit  ungerad  12  Enden.    Beide  Augsprossen 
sind  gegabelt.    1 : 3,67  natürl.  Größe.    Im  Besitze  des  Herrn  Oberforstrates 
W.  EcKBL,  Forstinspektor  der  Bukowina. 
Fig.  2.    Das  in  Fig.  1  dargestellte  Geweih  von  rückwärts  gesehen.    Man  sieht  die 

zahlreichen  überaus  großen  Perlen  an  den  Stangen  und  den  Rosen. 
Fig.  3.    Normalsprossiges  Rehgeweih  mit  hyperplastisch  verlängerten  Stangen 
und  Sprossen.    Die  Perlung  ist  überaus  reich.    1 : 4,76  natürl.  Größe.     Im 
Besitze  des  Herrn  Stadtrates  A.  Heinrich. 

Beide  Geweihe  stammen  von  Rehböcken  aus  den  östlichen  Abhängen  der 
bukowinaer  Karpathen. 
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Pathologische  PflanKenanatomie.  In  ihren  GrandzUgen  darge- 
stellt von  Dr.  Ernst  Küster,  Dozent  für  Botanik  an  der  Uni- 
versität zu  Halle  a.  S.  Mit  121  Abbildungen  im  Text.  gr.  8. 
Jena,  G.  Fischer,  1903.    VII  u.  312  S.    M.  8.—. 

In  dem  vorliegenden  Buche  wird  zum  ersten  Male  der  wohlgeglttckte  Ver- 
Buch  gemacht,  eine  allgemeine  Pathologie  der  Pflanzen  aufzubauen.  In  der 
Einleitung  grenzt  der  VerfasBer  sein  Gebiet  gegen  andre  ab.  Die  phy Biologische 
Wertigkeit  eines  Gewebes  dient  ihm  zum  Kriterium:  Alle  die  Gewebe,  die  für 
die  Pflanze  den  Ausfall  oder  die  Abschwächung  irgendeiner  Funktion  bedeuten, 
werden  als  pathologische  bezeichnet.  —  Für  die  Einteilung  seines  Stoffes  geht 
der  Verf.  von  histologischen  und  entwicklungsgeschichtlichen  Gesichtspunkten 
aus  und  ordnet  danach  die  Fülle  des  Materials  in  fünf  große,  durch  die  Begriffe 
der  allgemeinen  Pathologie  des  Menschen  vorgezeichnete  Gruppen:  1.  Restitu- 
tion, 2.  Hypoplasie,  3.  Metaplasie,  4.  Hypertrophie,  5.  Hyperplasie. 

Für  die  Restitution  der  Zelle  werden  eingehend  die  Regeneration  der 
Membran  und  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  erfolgt,  geschildert  (über  die 
Regeneration  andrer  Zellbestandteile  ist  zur  Zeit  nichts  Sicheres  bekannt);  für 
die  Restitution  der  Gewebe,  bei  welcher  nicht  die  verletzten  Zellen,  sondern 
intakte  Zellen  der  Nachbarschaft  der  verwundeten  durch  Wachstum  und  Tei- 
lung den  Ersatz  bewirken,  werden  die  Vorgänge  an  den  RhizoYden,  am  Peri- 
derm,  an  den  Leitbündeln  usw.  dargestellt. 

Hypoplasie,  Bildungshemmung,  kann  sich  auf  die  Zahl,  Größe  oder 
Differenzierung  der  Zellen  beziehen.  Der  erste  Fall  liegt  vor,  wenn  z.  B.  im 
Mesophylldes  im  Schatten  erwachsenen  Blattes  von  Fagus  silvatica  nur  die 
Hälfte  der  Schichten  oder  weniger  sich  finden  als  in  dem  Sonnenblatt,  oder 
wenn  an  Zwergbildungen  die  sekundären  Gewebe  spärlich  oder  gar  nicht  ent- 
wickelt sind.  Die  Grüße  der  Zellen  kann  beeinträchtigt  sein  durch  einen 
»übereilten«  Teilungsmodus,  oder  durch  das  Ausbleiben  des  Streckenwachstums, 
oder  durch  frühzeitiges  Einstellen  ihres  ganzen  Entwicklungsganges.  Die  Dif- 
ferenzierung der  Zelle  kann  hinsichtlich  der  Form,  der  Ausbildung  der 
Membran  oder  der  Inhaltskörper  vorzeitig  zum  Abschluß  kommen.  So  enthalten 
z.  B.  Nadeln  von  Firnis  austriaca,  die  sich  bei  ununterbrochener  Beleuchtung 
entwickeln  (nach  Bonnier,  statt  der  normalen  Armpalisadenzellen  einfache  polj- 
edrische  Parenchymelemente.  Für  die  Zellmembran  führt  der  Verf.  viele 
Fälle  an,  z.  B.  daß  bei  allen  Gewächsen  mit  unzulänglichem  Transpirationsstrom 
die  Cuticula  der  Epidermiszellen  nur  eine  schwache  Entwicklung  erfährt,  daß 
infizierte  Crataegus -Zweige  Markstrahlen  haben,  die  unverholzt  bleiben.  Von 
den  Inhaltskörpern  werden  hauptsächlich  die  Chromatophoren  bebandelt, 
deren  Zahl  und  Qualität  hinter  der  Norm  zurückbleiben  kann. 
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Die  Hypoplasie  in  der  Differenzierung  der  Gewebe  ist  bei  den 
Pflanzen  sehr  verbreitet  Ein  Gewebe,  in  dem  sich  normalerweise  bestimmte 
Zellindividuen  oder  Zellgruppen  anders  ausgestalten  als  die  benachbarten,  bleibt 
in  abnormalen  Fällen  homogen.  Sie  ist  stets  das  Resultat  mangelhafter  Er- 
nährung. Nach  Darstellung  zahlreicher  und  mannigfaltiger  Beispiele  wendet 
sich  Küster  gegen  die  teleologische  Auffassung  der  Erscheinungen  aus  dem 
Gebiete  der  Hypoplasie:  Durch  die  Auffassung,  daß  eine  Pflanze  z.  B.  bei 
Feuchtkultur  bestimmte  Gewebeformen  nicht  entwickeln  »kann«,  kommen  wir 
wohl  der  Wahrheit  näher  als  mit  der  Annahme,  daß  die  Pflanze  jene  Formen 
nicht  mehr  ausbildet,  weil  sie  ihr  »nicht  mehr  nötig«  sind.  —  Als  für  den 
Mediziner  besonders  interessant  soll  noch  hervorgehoben  werden,  daß  die 
bei  dem  Menschen  so  häufige  inaktivitätshypoplasie  bei  den  Pflanzen  bisher 
nicht  festgestellt  werden  konnte,  wie  auch  manche  der  bisher  bekannten 
Fälle  von  Aktivitätshyperplasie  im  Pflanzenreich  nach  Ver£  nicht  völlig  sicher- 
gestellt sind. 

Unter  Metaplasie  versteht  der  Verf.  jede  progressive  Veränderung 
irgendwelcher  Zellen,  die  nicht  mit  Wachstum  und  Teilung  der  Zellen  ver- 
bunden ist.  Sie  bezieht  sich  vor  allem  auf  Inhaltskörper,  z.  B.  Chlorophyll 
(Ergrünen  von  Knollen,  Zwiebeln,  Wurzeln  im  Licht)  und  auf  die  Zellmembran 
(regelmäßige  oder  unregelmäßige  Wandverdickungen,  Änderung  des  chemischen 
Charakters). 

Hypertrophie  wird  als  abnormer  Wachstumsprozeß  definiert,  der  bei 
Ausschluß  von  Zellteilungen  zur  Bildung  abnorm  großer  Zellen  führt.  Sie  kommt 
dadurch  zustande,  daß  Zellen  das  Streckenwachstum,  das  der  letzten  Teilung 
folgt,  länger  oder  intensiver  fortsetzen  als  normal,  oder  daß  Zellen  von  Dauer- 
geweben durch  äußere  Faktoren  zu  nachträglicher  Vergrößerung  angeregt  wer- 
den. Scheinbar  gehört  auch  zur  Hypertrophie  (weil  abnorm  große  Zellen  ent- 
stehen), wenn  bei  normal  fortgesetztem  Wachstum  die  Teilung  der  Zellen  unter- 
bleibt. Mit  der  Hypertrophie  geht  meist  eine  Umwertung  der  Zellen  einher,  ent- 
weder in  regressiver  Hinsicht  —  kataplastische  Hypertrophie  —  oder  in 
progressiver  Hinsicht  —  prosoplastische  Hypertrophie.  Es  ist  unmög- 
lich, hier  im  Rahmen  eines  Referates  eine  Vorstellung  von  der  Fülle  des  Tat- 
sachenmaterials, die  der  Verf.  unter  diesen  und  ätiologischen  Gesichtspunkten 
dargestellt  hat,  zu  geben.  Auf  ein  Herausgreifen  einiger  Beispiele  verzichten 
wir,  weil  dies  den  Eindruck  von  der  umfassenden  Kraft  des  Kapitehs  notwen- 
digerweise in  das  Gegenteil  verkehren  würde. 

Der  Abschnitt  über  die  Hyperplasie  behandelt  die  abnormale  Massen- 
znnahme  durch  Zellteilung.  Die  Geschwülste  der  Pflanzen,  die  uns  hier  unter 
anderm  vorgeführt  werden  und  bezüglich  ihres  geweblichen  Charakters  im  Ver- 
gleiche mit  dem  Mutterboden  in  homoeplastische  und  heteroplastische  und  die 
letzteren  in  kataplastische  und  prosoplastische  geschieden  werden,  sind  in  ätio- 
logischer Beziehung  weit  besser  bekannt  als  die  der  Tiere  (chemische  Reize, 
Verwundung,  Stauung  normaler  Nährstoffströme,  abnorme  Stoffzuleitnng  usw.). 
Auch  entwicklungsgeschichtlich  sind  sie  gut  durchgearbeitet  auf  ihren  Ursprung 
(ob  von  meristematischem  oder  Dauergewebe  herzuleiten)  und  auf  die  Richtung 
der  Zellteilungen  hin.  Bezüglich  des  verarbeiteten  Tatsachenmaterials  gilt  hier 
dasselbe,  wie  für  den  vorhergehenden  Abschnitt.  Es  ist  so  groß  und  so  konzis 
dargestellt,  daß  es  eine  stark  abgekürzte  Darstellung  nicht  verträgt.  Es  sei  nur 
noch  kurz  besonders  auf  den  Abschnitt  über  die  Prosoplasmen  hingewiesen, 
zu  den  Gallen  gehörige  Neubildungen,  deren  Gewebe  neuartige,  vom  Normalen 
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durchans  verschiedeno  Diflferenzierungeir  zeigen,  weil  mit  ihnen  eine  neue,  in 
der  allgemeinen  Pathologie  bisher  nicht  gekannte  Kategorie  abnormaler  Grewebe 
anfgestellt  wird. 

Das  Schlnßkapitel  des  Baches,  ein  Rückblick  anf  das  Dargestellte  nach 
allgemeinen  entwicklungsmechanischen  Gesichtspunkten,  ist  für  die  Leser  dieses 
Archivs  von  ganz  besonderer  Bedeutung.  Die  vorgeführte  Formenmannigfaltig- 
keit erweckt  notwendig  die  Frage,  warum  (unter  den  pathologischen  Verhält- 
nissen) andre  Gewebselemente  als  die  normalen,  und  warum  in  einem  speziellen 
Falle  gerade  die  betrefifenden  Abweichungen  entstanden  sind.  Um  dieser  Frage 
nähertreten  zu  künnen,  analysiert  der  Verf.  im  allgemeinen  die  Wirkungen,  die 
in  der  organischen  Natur  in  die  Erscheinung  treten  und  teilt  sie  in  Kraft- 
wirkungen,  bei  welchen  die  einwirkende  Energie  dem  Bewirkten  quantitativ 
entspricht,  und  in  Reizwirkungen,  bei  welchen  die  Disproportionalität  zvn- 
sehen  der  beim  Reiz  zngefUhrten  Energiemenge  und  der  beim  Effekt  seitens  der 
Zelle  verausgabten  oder  (weniger  korrekt,  doch  in  praxi  brauchbarer  ausge- 
drückt) der  unerwartete  Charakter  der  Folgeerscheinung  auffällt. 

Die  Reize,  stets  hervorgerufen  durch  den  Wechsel  irgendwelcher  wirksamer 
Faktoren,  werden  in  äußere  und  innere  (innerhalb  des  Organismus  selbst  auf- 
tretende) geschieden.  Ferner  werden  Reize,  die  den  Beginn  eines  Wachstums- 
prozesses  veranlassen,  von  denjenigen,  die  die  Fortführung  desselben  bewirken, 
wenn  auch  nicht  prinzipiell,  auseinander  gehalten. 

Nach  dieser  allgemeinen  begrifflichen  Erörterung  werden  die  bei  abnor- 
malen Gewebebildungen  wirksamen  Faktoren,  die  Reizreaktionen  und 
die  Reaktionsfähigkeit  der  Pflanzen  und  Pflanzengewebe  in  drei  getrennten 
Abschnitten  geprüft.  —  Bei  den  wirksamen  Faktoren  wird  zunächst  darauf 
hingewiesen,  daß  die  vom  Experimentator  gesetzten  Bedingungen  den  eigent- 
lich wirksamen  Faktoren  nicht  gleichzusetzen  sind.  Wenn  wir  auch  wissen, 
daß  nach  Verwundung  Callasgewebe  auftritt,  so  wissen  wir  doch  noch  nicht 
ob  die  veränderten  mechanischen  oder  die  chemischen  oder  die  osmotischen  usw. 
Verhältnisse  die  wirksamen  Faktoren  darstellen. 

Wir  werden  weiter  vor  das  Problem  gestellt,  ob  Faktoren  verschiedener 
Art  zur  Bildung  gleichartiger  Gewebe  anregen  können,  oder  ob  nicht  vielmehr 
zwischen  dem  im  Experiment  geprüften  Faktorenwechsel  und  der  an  den  Zellen 
beobachteten  Reizreaktion  Reihen  zahlreicher  verschiedener  Zustände,  Reiz- 
ketten, liegen,  die  schließlich  zu  einem  allen  gleichen  »wirksamen  Faktor« 
führen?  —  Im  einzelnen  wird  dann  der  Einfluß  von  Druck  und  Zug,  der  Tem- 
peratur, des  Lichtes,  chemischer  Stoffe,  des  Turgor,  osmotischen  Druckes  und 
der  Diffusionsstrüme  abgehandelt 

In  dem  Abschnitt  über  die  Reizreaktionen  kommt  der  Verf.  zu 
dem  sehr  interessanten  Schlüsse,  daß  den  einzelnen  Teilprozessen  bei  der 
Entwicklung  der  Zelle  eine  große  Selbständigkeit  zukommt  So  sind  z.  B. 
Teilung  und  Wachstum  der  Zelle  in  hohem  Grade  unabhängig  voneinander  und 
können  jedes  für  sich  durch  spezifische  Bedingungen  hervorgerufen  werden.  — 
Eingehend  wird  sodann  die  Frage  behandelt,  ob  eine  Pflanze  unter  abnormalen 
Verhältnissen  andre  Zellarten  und  Zellformen  entwickeln  kann  als  diejenigen, 
welche  den  normal  entwickelten  Pflanzenkürper  zusammensetzen,  und  schließ- 
lich in  bejahendem  Sinne  beantwortet. 

In  dem  dritten  Abschnitt  über  die  Reaktionsfähigkeit  wird  hervor- 
gehoben, daß  sie  für  die  verschiedenen  Zellen  und  Gewebe  eine  spezifische  ist. 
Ein  diesbezüglicher  Vergleich  verschiedener  Pflanzenklassen  untereinander,  der 
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Gewebe  verschiedenen  Alters  und  schließlich  der  verschiedenen  Gewebeformen 
untereinander  bringt  volle  Klarheit  hierüber. 

Das  Fazit,  das  der  Verf.  aus  seinen  Beobachtungen  zieht,  lautet:  Aus 
jedem  Gewebe  kann  alles  werden,  der  Gang  der  Entwicklung  wird  bestimmt 
durch  die  Summe  aller  einwirkenden  Faktoren.  £ine  »Spezifität  der  Gewebe« 
existiert  bei  den  Pflanzen  nicht. 

Mit  dem  vorliegenden  Buche  hat  der  Verf.  zum  ersten  Male  den  Versuch 
geliefert,  durch  vergleichende  Betrachtungen  der  pathologischen  Pflanzengewebe 
neue  Aufschlüsse  über  die  Physiologie  der  Zellen  und  Gewebe  zu  liefern.  Es 
läßt  sich  hoffen,  daß  auch  für  die  allgemeine  Entwicklungsmechanik  sein  Stand- 
punkt sich  fruchtbar  erweisen  wird. 

Halle  a.  S. 

Dr.  Levy. 


Ergebnisse  über  die  Konstitution  der  chromatischen  Sub- 
stanz des  Zellkerns.  Von  Prof.  Dr.  Theodor  Boveri.  Mit 
75  Abbildungen  im  Text.  gr.  8.  Jena,  G.  Fischer,  1904.  V  u. 
130  S.    M.  2.50. 

Für  die  Kenntnis  der  Konstitntion  (im  biologischen,  nicht  im  chemischen 
Sinne)  der  chromatischen  Substanz  ist  nach  Verf.  das  Studium  der  Teilungszu- 
stände  von  hervorragender  Bedeutung.  Das  erste  Problem,  das  hier  auftaucht, 
ist  dies:  Lösen  sich  die  Chromosomen  im  Kemgertist  völlig  auf,  oder  bleiben 
sie,  wenn  auch  unsichtbar,  als  Einheiten  bestehen.  Die  Lösung  der  Frage  findet 
der  Verf.  in  seiner  schon  1887  aufgestellten  Theorie  der  Chromosomen- 
individualität. Sie  stutzt  sich  einmal  auf  gewisse  Eigentümlichkeiten  der 
Chromosomenanordnung,  und  zwar  erstens  auf  Rabls  Entdeckung,  daß  die 
Chromosomen,  die  aus  dem  ruhenden  Kern  hervorgehen,  annähernd  in  der  glei- 
chen charakteristischen  Stellung  auftreten,  welche  die  Tochterchromosomen  beim 
Übergang  in  das  Kemgerüst  zueinander  einnehmen;  zweitens  auf  die  Beobach- 
tungen von  Th.  Boveri  an  den  Blastomerenkernen  von  Äscaris  megalocepkala 
bivalenSf  daß  die  Schleifenenden  der  Chromosomen  auch  im  sog.  ruhenden  Kern 
noch  deutlich  als  Aussackungen  der  Kernhöhle  zu  erkennen  sind.  Dann  stützt 
sie  sich  auf  die  Konstanz  der  Chromosomenzahl.  Verf.  zeigt  an  abnormen 
Fällen  von  Eeifungsteilungen  bei  Äsearis  megalocephala  univalens  (es  bleibt  hier 
ein  Chromosoma  zu  viel  im  weiblichen  Vorkern;  die  später  hieraus  hervor- 
gehenden Embryonalzellen  zeigen  drei  Chromosomen  statt  zwei),  daß  aus  jedem 
Kern  bei  der  Vorbereitung  zur  Teilung  genau  ebensoviele  Chromosomen  hervor- 
gehen, als  in  seine  Bildung  eingegangen  waren,  daß  die  Konstanz  der  Chromo- 
somenzahl also  nicht  von  einer  geheimnisvollen  Fähigkeit  des  Organismus,  seine 
chromatische  Substanz  immer  in  eine  ganz  bestimmte  Zahl  von  Segmenten  zu 
zerlegen,  henührt.  Es  wird  ferner  der  Einwand,  die  Zahlenkonstanz  könne  von 
der  Chromatinmenge  abhängen,  zurückgewiesen  und  dabei  einige  zellphysiolo- 
gisch sehr  interessante  Punkte  erörtert.  Das  nach  der  Teilung  halbierte  Chro- 
matin vermehrt  sich  nicht  in  Abhängigkeit  von  der  Zellengröße  und  Zellen- 
qualität, sondern  es  vermehrt  sich  genau  proportional  seiner  eignen  Menge. 
Sehr  anschaulich  wird  dies  durch  die  BovERischen  Versuche  über  Befruchtung 
kernhaltiger  und   kernloser  Eifragmente  von   Echimis  microtuherculatus.     Das 
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kernhaltige  befruchtete  Eifragment  bringt  sehr  große  (und  weniger)  Kerne  her- 
vor, das  kernlose  befruchtete  sehr  kleine  (und  viele)  Kerne. 

In  dem  II.  Kapitel:  Über  die  Teilungsstruktur  der  Chromosomen, 
bespricht  der  Verf.  kurz  das  Problem  eines  anzunehmenden  disymmetrischen 
Baues  des  Mutterchromosoma  (zwei  Polseiten  und  eine  äquatoriale  Zone)  und 
monosymmetrischen  des  Tochterelementes  (eine  polare  und  eine  äquatoriale 
Seite).  Im  Anschluß  hieran  erörtert  der  Verf.  den  Anheftungsmodns  der  Spin- 
delfasem  an  die  Chromosomen  und  stellt  drei  von  ihm  schon  früher  formulierte, 
für  Ascaris  megcUocephala  geltende  Gesetze  auf:  1)  Die  Chromosomen*  gestatten 
eine  Festheftung  der  Sphärenradien  nur  an  ihren  Polseiten.  2)  Ist  die  erste 
Fibrille  einer  Sphäre  mit  der  einen  Polseite  eines  Chromosoma  in  Verbindung 
getreten,  so  können  die  übrigen  Fädchen  der  gleichen  Sphäre  nur  gleichfalls  an 
diese  Seite  sich  festsetzen,  auch  wenn  die  andre  noch  frei  ist.  3)  Ist  eine 
Schleife  mit  einem  Pol  in  Verbindung  gebracht,  so  können  sich  die  Radien 
eines  andern  nur  noch  an  die  nicht  mit  Beschlag  belegte  Seite  anheften. 

Im  III.  Kapitel  wird  die  Frage  nach  der  qualitativen  Verschieden- 
heit im  einzelnen  Chromosoma  behandelt.  Bei  den  Ascariden  ist  eine 
solche  direkt  zu  beobachten  (Abstoßnng  und  Untergang  der  Schleifenenden  in 
den  somatischen  Zellen),  bei  Dytisctia  (Befunde  von  Giabdika)  nach  Boveri 
anzunehmen  (Sonderung  einer  gewissen  Chromatinmenge  neben  der  typischen 
Chromosomenzahl  zu  einer  ungegliederten  Masse,  die  nach  Boveri  nicht  von 
der  Zusammenklumpung  mehrerer  ganzer  Chromosomen,  sondern  von  einem 
abgestoßenen  Teil  je  eines  der  typischen  Chromosomen  herrührt'. 

Der  IV.  Abschnitt  beschäftigt  sich  mit  der  Wertigkeit  der  einzelnen 
Chromosomen  eines  Kerns.  Während  der  Verf.  früher  den  Standpunkt  ein- 
nahm, daß  alle  Chromosomen  eines  Kerns  von  essentiell  gleicher  Qualität  seien, 
so  sieht  er  sie  jetzt  nach  neueren  Erfahrungen  als  verschiedenwertig  an. 

Löst  man  die  vier  Blastomeren  eines  Echinidenkeimes  voneinander,  so 
entstehen  nach  Driebgh,  Herbst  und  Boveri  vier  normale  entsprechend  kleinere 
Plutei.  Löst  man  dagegen  die  vier  Blastomeren  eines  dispermen  Keimes 
voneinander,  so  entwickeln  sie  sich  zu  verschiedenartigen  (zum  großen  Teil 
pathologischen)  Bildungen.  Da  nun  die  Verteilunsgweise  der  Chromosomen  auf 
die  vier  primären  Blastomeren  in  den  dispermen  Eiern  nach  Zahl  und  besonders 
nach  Kombination  in  hohem  Grade  variabel  sein  muß,  anderseits  die  verschiedene 
Zahl  nach  den  Merogonieversuchen  ohne  pathologische  Bedeutung  ist,  so  bezieht 
Boveri  die  Entwicklungsstörungen  auf  die  Störungen  in  der  Kombi- 
nation der  Chromosomen  und  schließt  daraus,  daß  die  einzelnen  Chromo- 
somen verschiedene  Qualitäten  besitzen  müssen.  Die  Auffassung  wird  noch  durch 
die  Untersuchungen  von  Henking,  Montgomery  u.  a.  über  morphologisch  sicht- 
bare Unterschiede  von  Chromosomen  in  gewissen  Kernen  gestützt. 

Der  V.  Abschnitt  untersucht  den  Mechanismus  der  Reduktion  der 
Chromosomenzahl  in  der  Oo-  und  Spermatogenese.  Der  von  Weismakn 
aufgestellte  Modus:  es  wird  bei  einer  Zellteilung  die  eine  Hälfte  der  Chromo- 
somen in  die  eine,  die  andre  in  die  andre  Tochterzelle  geführt,  wurde  nach 
Verf  zuerst  durch  die  Beobachtungen  von  Rückert  bei  Oyclops  bewiesen.  Die 
Karyokinese  ist  an  und  für  sich  unfähig,  diese  Art  der  Teilung  durchzuführen. 
Der  normale  mitotische  Vorgang  wird  daher  durch  Lösung  von  je  zwei  vorher 
verkitteten  Elementen  (Diaden)  >simullert«,  während  die  zu  einer  typischen  Zell- 
teilung gehörige  Chromosomenteilung  ausfällt.  Da  nun  im  vorherigen  Abschnitt 
die  Verschiedenwertigkeit  der  Chromosomen  eines  Kerns  erwiesen  wurde,  ist  es 
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ftir  das  Zustandekommen  eines  nonnalen  Yorkerns  bei  der  Reduktion  notwendig, 
daß  je  zwei  homologe  (väterliche  und  mütterliche  von  der  Befruchtung  der  vor- 
hergehenden Generation)  Chromosomen  die  Verkittung  miteinander  eingehen, 
ein  Postulat,  das  nach  Verf.  durch  Beobachtungen  von  Montgomery,  Sutton, 
Moore  gestützt  wird. 

Im  VI.  Abschnitt:  Über  die  Möglichkeit  und  das  Vorkommen 
qualitativ  ungleicher  Kernteilung,  bespricht  Verf.  zunächst  den  denk- 
baren Fall,  daß  die  beiden  Centrosomen  in  gewisser  Hinsicht  entgegengesetzte 
Eigenschaften  besäßen  und  daß  ein  dieser  Polarität  entsprechender  Gegensatz 
auch  zwischen  den  in  einem  Mutterelement  vorbereiteten  Tochterelementen  be- 
stünde. Eine  solche  Polarisation  existiert  aber  nach  dem  Verhalten  mehrpoliger 
Teilungsfiguren  (z.  B.  in  doppeltbefruchteten  Eiern)  nicht.  Daß  eine  qualitativ 
ungleiche  Kernteilung  nicht  stattfindet,  geht  femer  nach  Verf.  aus  den  Versuchen 
von  Driesch  und  Hertwig  hervor,  bei  welchen  Eier  während  der  Furch ung 
deformiert  und  die  gegenseitige  Lage  der  während  der  Einwirkung  durch  Tei- 
lung entstandenen  Zellen  stark  abgeändert  wurde.  Es  entstanden  normale 
Embryonen  aus  diesen  Eiern. 

In  dem  letzten  Kapitel,  »Zusammenfassung  und  Ausblicke«,  weist 
der  Verf.  auf  die  buchst  interessanten,  zum  größten  Teil  noch  zu  erforschenden 
Beziehungen  bestimmten  Chromatins  zu  bestimmten  Zellfunktionen 
hin.  Z.  B.  erhält  bei  Insekten  die  eine  Hälfte  der  Samenzellen  ein  überschüssiges 
ChromoBoma,  das  den  andern  fehlt.  Da  nun  dieses  akzessorische  Chromosoma 
in  den  somatischen  Zellen  nur  des  männlichen  Geschlechts  sich  findet 
(Sutton),  erhält  eine  Hypothese  von  McClung,  daß  die  Spermien  mit  akzesso- 
rischem Chromosoma  das  Ei,  welches  sie  befruchten,  zur  Bildung  von  Männchen 
bestimmen,  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit.  Bestimmte  Qualitäten 
sind  also  auf  bestimmte  Chromosomen  lokalisiert.  Neben  den  »speziellen« 
Eigenschaften  der  einzelnen  Chromosomen  sind  nach  Verf.  allen  Chromosomen 
eines  Kerns  gemeinsame,  »generelle«  Funktionen  zu  betonen. 

Der  Verf.  behandelt  im  Anschluß  hieran,  gestützt  auf  die  Ergebnisse  der 
Versuche  über  Merogonie  und  Doppelbefruchtung  und  andre  Arten  abnormer 
Befruchtung,  die  Bedeutung  des  Chromatins  als  Träger  der  Vererbung.  Alle 
essentiellen  Merkmale  des  Individuums  und  der  Species  erhalten  nach 
Verf.  ihre  Detenninierung  durch  das  Chromatin  von  Ei-  und  Spermakern,  wäh- 
rend einzelne  allgemeine  Charaktere,  wie  z.  B.  gewisse  Achsenverhältnisse  des 
neuen  Individuums,  durch  das  Eiprotoplasma  bestimmt  werden.  Weitere  Ein- 
blicke in  die  Bedeutung  des  Chromatins  für  die  Vererbung  gewinnt  der  Verf. 
in  Übereinstimmung  mit  Sutton  aus  den  Bastardierungsversuchen  von  Gregor 
Mendel.  Systematische  Züchtung  und  vor  allem  Bastardierung  verbunden  mit 
Chromatinstudien  am  gleichen  Objekt  ist  nach  Verf.  eine  wichtige  Aufgabe  der 
Zukunft.  Der  Verf.  schließt  seine  Ausführungen,  indem  er  als  Methode  für  die 
fernere  Erforschung  der  Chromaünkonstitution  die  Embryonalanalyse  des 
Zellkerns  bezeichnet. 

Halle  a.S.  Dr.  Levy. 
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